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1 Introduccion y objetivos

1.1 Introduccion

Este proyecto nace en el afio 2008, cuando mi compafiero David Alvarez y yo,
entramos a participar en el proyecto de Eurobot como trabajos dirigidos. En ese afio se nos
dio la oportunidad, gracias al nuestro tutor, Don José Marfa Armingol, de conocer la

robdtica mas de cerca.

En este proyecto se pudo conocer gente con mads experiencia, y con muchos

conocimientos e ilusioén por la robdtica.

Pronto se empieza a ver de lo interesante que podia ser el proyecto, y lo mas
importante, de lo que se podia aportar al mismo. FEramos los tGnicos ingenieros
informaticos que habian entrado al proyecto, por este motivo se pudieron observar ciertos
errores que existian, de mejoras que se podian hacer, y como no, se aprendieron cosas

nuevas.

Gracias a este afio, se descubrié lo importante que es trabajar junto con ingenieros de

otras ramas, y lo quc se pueden apotrtar unos a otros.

También estuvimos presentes en la copa de Espana, en Alcala de Henares, en donde
quedamos primeros, y pudimos asistir junto con todo el equipo a la final que se celebrd en

Heidelberg, Alemania.

El afio siguiente, en 2009, empezamos en un nuevo Eurobot, esta vez como
proyectistas, lo que nos dio pie a introducir nuevas ideas, dar otro punto de vista a la

programacion en la robotica.

Este proyecto empezé con mucha ilusion, gracias a lo que se aprendié en 2008, y las

ideas nuevas que habia que aportar para aportar al robot.

El afio 2009 fue probablemente el que se aprendié de roboética. El hecho de ser
proyectistas dio pie a poder investigar mas a fondo el mundo de la robética. También
permiti6 aprender de los propios errores, aprender a como evitarlos, y a encontrar mejores

soluciones.
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Todo el trabajo en el afio 2009 se dedico a crear un software que fuese capaz de ser
reutilizable. Hasta el ese afio, todo el mundo que llegaba empezaba a programar desde
cero, sin casi documentacion. Esto se podia deber principalmente a la falta de gente que
conociese mas a fondo las distintas metodologias de programacion. Normalmente el

proyecto Eurobot habia sido llevado a cabo por Ingenieros Electrénicos en su mayoria.

En el afio 2010, volvimos a incorporarnos al equipo de desarrollo de Eurobot,
siguiendo con el papel de programadores. Este se tenia la ventaja de toda la experiencia que

habfamos adquirido, y toda la base software que ya estaba programada del afio anterior.

Este ano se pudo llevar a cabo ideas que habian surgido a lo largo del ano 2009, como
fruto de la experiencia, o de aprender de los propios errores. Se consiguié mejorar el
software, y el hecho de haberlo utilizado para dos afios distintos, demuestra la versatilidad

del mismo.

El principal trabajo ha consistido principalmente en crear una base software
reutilizable para cualquier Eurobot, o incluso para cualquier robot parecido. Y crear este

documento como documentacién de todo el proceso que se ha seguido.
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1.2 Objetivos

El principal objetivo de este proyecto ha sido proporcionar a un microrobot una base

de software que fuese reutilizable dentro del concurso Eurobot.

A lo largo de este documento se explica como ha sido desarrollada esta arquitectura a
lo largo de los Eurobot en los afios 2008 y 2009. Se indica en los distintos moédulos en los
que se ha descompuesto, y como pueden ser reutilizados. Esta parte se explica desde un
punto de vista donde no se tiene en cuenta el concurso para el que fue disefiado, haciendo

de esta manea hincapié en la reusabilidad del software.

También se explican las mejoras a nivel de hardware que han sido necesarias con el fin

de poder desarrollar una mejor base software.

Dentro de la parte de la estrategia del robot, se explica cual fue la estrategia general
elegida en el afio 2010, tanto la solucién mecanica, de forma general, como la parte tactica

del robot, donde se indican los distintos caminos que podia escoger el robot, y cual se eligio

y porqué.

La estrategia del Eurobot 2010 se muestra como ejemplo de uso del software para

desarrollar un microrobot para Eurobot.
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2 Estado del arte

2.1 Introduccion a la robdtica

¢Qué es la robdtica? Los términos robotica y robot han tenido distintas definiciones a

lo largo de la historia, vamos a sefialar algunas:

“Robotica, Técnica que aplica la informatica al disefio y empleo de aparatos que, en
) Y 5
sustituciéon de personas, realizan operaciones o trabajos, por lo general en instalaciones

industriales”. (1).

El término robot se popularizé con el éxito de la obra RUR (Robots Universales
Rossum), escrita por Karel Capek en 1920. En la traduccién al inglés de dicha obra, la
palabra checa robota, que significa trabajos forzados, fue traducida al inglés como robot. (2

pégs. 26-27)

2.2 Clasificacion de los robots

Los robots existentes se pueden clasificar, o bien por la generacién en la que fueron

construidos, o bien, por su arquitectura.
2.2.1 Segun su cronologia

12 Generacion.

Manipuladores. Son sistemas mecanicos multifuncionales con un sencillo sistema de

control, bien manual, de secuencia fija o de secuencia variable.

22 Generacion.

Robots de aprendizaje. Repiten una secuencia de movimientos que ha sido ejecutada
previamente por un operador humano. El modo de hacerlo es a través de un dispositivo
mecanico. El operador realiza los movimientos requeridos mientras el robot le sigue y los

memotiza.
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32 Generacion.

Robots con control sensorizado. El controlador es una computadora que ejecuta las
ordenes de un programa y las envia al manipulador para que realice los movimientos

necesarios.

42 Generacion.

Robots inteligentes. Son similares a los anteriores, pero ademas poseen sensores que
envian informacion a la computadora de control sobre el estado del proceso. Esto permite

una toma inteligente de decisiones y el control del proceso en tiempo real.

2.2.2 Segun su arquitectura

La arquitectura, es definida por el tipo de configuracién general del robot, puede ser
metamorfica. El concepto de metamorfismo, de reciente aparicion, se ha introducido para
incrementar la flexibilidad funcional de un robot a través del cambio de su configuracion
por el propio robot. El metamorfismo admite diversos niveles, desde los mas elementales,
cambio de herramienta o de efecto terminal, hasta los mas complejos como el cambio o
alteracion de algunos de sus elementos o subsistemas estructurales. Los dispositivos y
mecanismos que pueden agruparse bajo la denominacion genérica del robot, tal como se ha
indicado, son muy diversos y es por tanto dificil establecer una clasificaciéon coherente de
los mismos que resista un analisis critico y riguroso. La subdivisiéon de los robots, con base
en su arquitectura, se hace en los siguientes grupos: Poli-articulados, Méviles, Androides,

Z.oomorficos e Hibridos.
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Poli-articulados

En este grupo estin los robots de muy diversa forma y configuracién cuya
caracteristica comun es la de ser basicamente sedentarios, aunque excepcionalmente
pueden ser guiados para efectuar desplazamientos limitados, y estar estructurados para
mover sus elementos terminales en un determinado espacio de trabajo segiin uno o mas
sistemas de coordenadas y con un nimero limitado de grados de libertad". En este grupo
se encuentran los manipuladores, los robots industriales, los robots cartesianos y se
emplean cuando es preciso abarcar una zona de trabajo relativamente amplia o alargada,

actuar sobre objetos con un plano de simetria vertical o reducir el espacio ocupado en el

suelo.

Ilustraciéon 2-1: Robot poli-articulado.
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Moviles

Son robots con grandes capacidad de desplazamiento, basados en carros o plataformas
y dotados de un sistema locomotor de tipo rodante. Siguen su camino por telemando o
guiandose por la informacion recibida de su entorno a través de sus sensores. Estos robots
aseguran el transporte de piezas de un punto a otro de una cadena de fabricacién. Guiados
mediante pistas materializadas a través de la radiaciéon electromagnética de circuitos
empotrados en el suelo, o a través de bandas detectadas fotoeléctricamente, pueden incluso

llegar a sortear obstaculos y estan dotados de un nivel relativamente elevado de inteligencia.

Ilustracion 2-2: Robot mévil.
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Androides

Son robots que intentan reproducir total o parcialmente la forma y el comportamiento
cinematica del ser humano. Actualmente los androides son todavia dispositivos muy poco
evolucionados y sin utilidad practica, y destinados, fundamentalmente, al estudio y
experimentaciéon. Uno de los aspectos mas complejos de estos robots, y sobre el que se
centra la mayorfa de los trabajos, es el de la locomocién bipeda. En este caso, el principal
problema es controlar dinamica y coordinadamente en el tiempo real el proceso y mantener

simultaneamente el equilibrio del robot.

Ilustracion 2-3: Robot androide ASIMO.
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Zoomorficos

Los robots zoomorficos, que considerados en sentido no restrictivo podrian incluir
también a los androides, constituyen una clase caracterizada principalmente por sus
sistemas de locomocién que imitan a los diversos seres vivos. A pesar de la disparidad
morfolégica de sus posibles sistemas de locomocién es conveniente agrupar a los robots
zoomodrficos en dos categorias principales: caminadores y no caminadores. El grupo de los
robots zoomorficos no caminadores esta muy poco evolucionado. Los experimentados
efectuados en Japon basados en segmentos cilindricos biselados acoplados axialmente entre
s{ y dotados de un movimiento relativo de rotacién. Los robots zoomorficos caminadores
multipedos son muy numeroso y estan siendo experimentados en diversos laboratorios con
vistas al desarrollo posterior de verdaderos vehiculos terrenos, piloteando o auténomos,
capaces de evolucionar en superficies muy accidentadas. Las aplicaciones de estos robots

seran interesantes en el campo de la exploracion espacial y en el estudio de los volcanes.

Tlustracion 2-4: Robot arafia.
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Hibridos

Estos robots corresponden a aquellos de dificil clasificaciéon cuya estructura se situa en
combinacién con alguna de las anteriores ya expuestas, bien sea por conjuncién o por
yuxtaposicion. Por ejemplo, un dispositivo segmentado articulado y con ruedas, es al
mismo tiempo uno de los atributos de los robots méviles y de los robots zoomorficos. De
igual forma pueden considerarse hibridos algunos robots formados por la yuxtaposicion de
un cuerpo formado por un carro moévil y de un brazo semejante al de los robots
industriales. En parecida situacién se encuentran algunos robots antropomorfos y que no
pueden clasificarse ni como moviles ni como androides, tal es el caso de los robots

personales.

Nanorobots

También llamado nanoagente, el término nanobot hace referencia a una maquina en la

escala de los nandmetros.

La nanorobdtica es la fabricacion de maquinas, o robots, de dimensiones
nanométricas. De una forma mas especifica, la nanorobdtica se refiere a la todavia
hipotética ingenierfa nanotecnoldgica del disefio y construcciéon de robots. Otra definicion,
usada algunas veces, es la de una maquina capaz de operar de forma precisa con objetos de

escala nanométrica.
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Otra definicion es un robot que permite la interaccion con los objetos de precision
nanométrica, o puede manipular con resoluciéon nanométrica. A rafz de esta definicion,
incluso un aparato de gran tamafio, como un microscopio de fuerza atémica, puede ser

considerado un instrumento nanorobdtico cuando se configura para realizar
nanomanipulacion. También nanorobots, robots a macroescala, o microrobots que pueden

moverse con precision nanométrica, puede también ser considerados como nanorobots.

Ilustracion 2-5: Ejemplo de un nanorobot.
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2.3 Historia de los robots

La historia de los robots data por lo menos desde los antiguos mitos y leyendas.
robots digitalmente controlados, robots industriales, y robots haciendo uso de la

inteligencia artificial se han construido desde 1960.

Una breve cronologia de la historia de los robots puede ser resumida en el siguiente

diagrama:

Fecha

Importancia

Nombre del robot

Inventor

Siglo I a. C. y antes

Descripciones de

Autonoma

Ctesibius de

mas de 100 Alexandpria, Filén de

maquinas Bizancio, Herén de
q y )

autoématas, Alexandria, y otros

incluyendo un
artefacto con fuego,
un 6rgano de viento,
una maquina
operada mediante
una moneda, una
maquina de vapor,
en Pneumatica y
Automata de Heréon

de Alexandria

1206 Primer robot Barco con cuatro Al-Jazari
humanoide musicos robotizados
programable

c. 1495 Disefio de un robot  Caballero mecanico  Leonardo da Vinci
humanoide

1738 Pato mecanico capaz Digesting Duck Jacques de
de comer, agitar sus Vaucanson
alas y excretar.

18005 Juguetes mecanicos  Juguetes Karakuri Hisashige Tanaka

japoneses que sirven
té, disparan flechas y
pintan.
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1921 Aparece el prime.r Rossum's Universal ~ Karel Capek
automata de ficcion ~ Robots
llamado "robot",

aparece en R.U.R.
1930 Se exhibe un robot  Elektro Westinghouse
humanoide en la Electric Corporation

World's Fairs entre
los afios 1939 y 1940

Exhibicion de un Elsie y Elmer William Grey Walter
robot con

comportamiento

biolégico simple5

1948

1956 Primer .robot Unimate George Devol
comercial, de la
compafiia
Unimation fundada
por George Devol y
Joseph Engelberger,
basada en una
patente de Devol6

1961 Se inst.ala el p.rimer Unimate George Devol
robot industrial

1963 Primer robot Palletizer Fuji Yusoki Kogyo
"palletizing"7

1973 Primer robot con Famulus KUKA Robot
seis ejes Group
electromecanicos

1975 Brazo manipulador PUMA Victor Scheinman
programable
universal, un
producto de
Unimation

2000 Robot Humanoide =~ ASIMO Honda Motor Co.
capaz de desplazarse Ltd
de forma bipeda e
interactuar con las
personas

Tabla 2-1: Cronologia de la historia de la robédtica
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2.3.1 Robética en la Antiguedad

Probablemente la ficcion Iliada ilustra el concepto de la robdtica al afirmar que el dios
Hefesto hizo hablar doncellas mecanicas de oro. Alrededor de 400 a. C., Arquitas de
Tarento tiene fama de haber construido una paloma mecanica, posiblemente impulsada por
vapor, capaz de volar. No soélo representa una de las primeras obras en el campo de la
robotica, la paloma de madera fue también un estudio inicial de vuelo. Los filésofos (en
particular, Aristoteles en el 322 a. C.) también han sofiado con automatas y herramientas
capaces de trabajar de forma independiente de las personas como una idea de lograr la

igualdad.

En la antigua China, un curioso nimero de autématas se encuentran en el texto de Lie
Zi, escrito en el siglo tercero antes de Cristo. Dentro de ella hay una descripcion de un
anterior encuentro entre tanto el rey Mu de Zhou (1023-957 aC) y un ingeniero mecanico
conocido como Yan Shi, un "artifice". Este ultimo present6 con orgullo al rey con una de

tamafio natural, en forma de figura humana de su obra mecénica.

Los primeros relojes de agua o clepsidra, se agrupan a veces con el comienzo de la
robotica. Era comun intento de hacer que tales relojes automaticos o para decorar con
complicados astrologica disefios (popular en el mundo oriental). De interés particular en
China, estos relojes astrolégicos dado lugar a complejas obras muy como Cancién de Su
torre del reloj en el 1088 AD, que aparece en movimiento maniquies, entre otros

dispositivos.

2.3.2 Robodtica desde 1400 hasta 1800

El interés por los automatas era, o bien no existente en la Europa medieval, o no
registrados, sin embargo, encuentran su camino hacia los mundos imaginarios de la
literatura medieval. Por ejemplo, el neerlandés Medio historia romana van Walewein ("El
Romance de Walewein", siglo 13) describe pajaros mecanicos y los angeles la produccion

del sonido por medio de sistemas de tuberias.
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En 1495, Leonardo Da Vinci disefié un autémata humanoide de una armadura (véase
el robot de Leonardo) para entretener, pero no se sabe si el disefio se construy6 alguna vez.
Entre 1500 y 1800, se construyeron automatas algunos capaces de hacer dibujos, volar, y
tocar musica; se construyeron también varias calculadoras mecanicas en este periodo,
algunos de los famosos que mas se Wilhelm Schickard "Calculo de reloj", Blaise Pascal "

Pascalina "y el" Leibniz escalonada del tambor " , por Gottfried Wilhelm Leibniz.

Ilustracion 2-6: Robot de Leonardo da Vinci

Algunas de las famosas obras de la mayor parte del perfodo fueron creados por
Jacques de Vaucanson en 1737, incluyendo un autémata flautista, reproductor de
pandereta, y su obra mas famosa, " El Pato con aparato digestivo". El pato Vaucanson era
capaz de imitar a un pato real agitando sus alas (mds de 400 piezas se encontraban en cada
una de las alas), comer el grano, digerirlo y defecatlo; el pato era accionado por medio de

pesos.

Tlustracion 2-7: Representacion erronea de como el Pato de Vaucanson funcionaba.
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2.3.3 Robodtica desde 1801 hasta 1900

Las mejoras en el tejido de la industria dio lugar a grandes cantidades de
automatizacion, y la idea de maquinas programables se hizo popular con Charles Babbage y
su Maquina Analitica. Babbage concibié su Maquina Analitica como un reemplazo para su
inacabada maquina diferencial. Esta maquina mas grande y compleja es capaz de realizar
multiples operaciones, y setfa operado
por tarjetas perforadas. La construccion
de la maquina analitica nunca fue
terminada, el trabajo se inicié en 1833.
Sin embargo, el trabajo de Ada Lovelace
en el proyecto ha dado lugar a ser
acreditada como la primera

programadora de todos los tiempos.

Ilustracién 2-8: Prueba modelo de una parte de la
Maquina Analitica, construido por Babbage, tal como se
muestra en el Museo de la Ciencia (Londres)

George Boole invent6 un nuevo tipo de logica simbodlica en 1847 instrumental para la

creacioén de las computadoras y los robots.
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2.3.4 Robodtica desde 1901 hasta 1950.

La palabra robot fue popularizado por Checa autor Karel Capek
en su juego 1921 RUR (Robots Universales de Rossum es). De
acuerdo con Karel, su hermano Josef fue el verdadero inventor de la
palabra "robot", la creacion de la palabra de la palabra checa
"robota", que significa servidumbre. La pelicula de Fritz Lang,
Metropolis fue estrenada en 1926; Marfa (personaje principal) fue el

primer robot visto en una pelicula.

Muchos robots fueron construidos antes de los albores de los

servomecanismos controlados por ordenador, a los fines de

Ilustraciéon 2-9:
Cartel de la pelicula

pabellén de Westinghouse en la Feria 1939 Mundial de Nueva York. Metrépolis.

relaciones publicas de las grandes empresas. Electro aparecié en el

Algunos fueron construidos en medio de tales reuniones publicas importantes, como
Garco, mediante Garrett AiResearch en la década de 1950. Se trataba esencialmente de

maquinas que pudieran realizar una acrobacias pocos, como los autématas del siglo XVIII.

Vannevar Bush creé el primer analizador diferencial en el Instituto de Tecnologia de
Massachusetts (MIT). Conocido como el Analizador Diferencial, la computadora podia

resolver ecuaciones diferenciales.

En el Reino Unido, la maquina Robinson fue disefiada para crackear los mensajes del
Enigma. Robinson fue sustituido por Colossus, que fue construido en 1943 para
decodificar los mensajes de FISH por el grupo britanico Ultra, que fue disenada por
Tommy Flowers y fue de 100 a 1000 veces mas rapido que Robinson. Fue la primera
computadora completamente electrénica. Las maquinas de Bletchley se mantuvieron en
secreto durante décadas, por lo que no aparecen en las historias de la computacién por
escrito hasta hace poco. Después de la guerra, Tommy Flowers se unié al equipo que

construy6 los primeros equipos de Manchester.

En Alemania, Konrad Zuse construy6 la computadora programable completamente
digital por primera vez en el mundo (Z3) en 1941; mas tarde serfa destruido en 1944. Zuse
también fue conocido por la construccién de la primera computadora binaria desde 1936
hasta 1938, llamado el Z1, sino que también construyé el Z4, su maquina sélo para

sobrevivir la Segunda Guerra Mundial.
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La primera computadora programable de América se completé en 1944 por Howard
Aiken y Grace Hopper. El Mark I (como se llamaba) publicé los calculos para la Marina de
los EE.UU. hasta 1959. ENIAC fue construida en 1946 y gan6 fama por su fiabilidad,
velocidad y versatilidad. John Presper Eckert y John W. Mauchly pasé 3 afios construccion
del ENIAC, que pesaba mas de 60.000 libras.
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Ilustracién 2-10: Parte del ordenador Harvard-IBM Mark 1, visto desde la izquierda.

La primera computadora digital de trabajo que se vendi6 fue de Zuse Z4 en Alemania,
el totalmente electrénico EE.UU. BINAC se vendié doce meses antes, en septiembre de
1949, pero nunca funcioné de forma fiable en el sitio debido a un descuido del cliente en

transito.

También en 1951, LEO comenzdé a funcionar en el Reino Unido. Fue construido por
el Lyon para su propio uso: este fue el primer ordenador digital electrénico programable

por software del mundo para aplicaciones comerciales.

2.3.5 Robodtica desde 1951 hasta el 2000.

A partir de 1950, las computadoras (y la robética), empez6 a aumentar rapidamente en
complejidad y en numero, asi como la tecnologia necesaria para producir los dispositivos,

que ayudé enormemente a su desarrollo.
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De 1951 a 1960

En 1952, 1a cadena de television CBS predijo correctamente la elecciéon de Dwight D.

Eisenhower como presidente con UNIVAC.

En 1952, IBM anuncié su modelo 701, comercializados hacia el uso cientifico, que fue
disefiado por Nathaniel Rochester, Stanislaw Ulam y el fisico Paul Stein, convertida en
MANIAC I (utilizado para resolver los calculos implicados en la creacién de la bomba de
hidrégeno) para jugar un juego modificado de ajedrez en 1956, fue el primer equipo para

vencer a un humano en un juego de ajedrez.

El término " inteligencia artificial se cre6 en una conferencia celebrada en el

Dartmouth College en 1956.

De 1961 a 1970

Unimate, fue el primer robot industrial jamas creado. Comenzé a trabajar en la linea
de montaje de General Motors en 1961, concebido en 1954 por George Devol y Joseph
Engelberger durante el almuerzo. Unimate fue realizado por la empresa Unimation.

Unimate es recordado como el primer robot industrial.

1
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\
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»

Ilustracion 2-11: El robot Unimate original.
En 1962 John McCarthy fundé el Laboratorio de Inteligencia Artificial de Stanford en

la Universidad de Stanford.
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IBM anuncidé su sistema IBM 360 en 1964. El sistema fue anunciado como mas

potente, mas rapido y con mayor capacidad que sus predecesores.

En 1965, Gordon Moore, co-fundador de Intel en 1968, desarrolla lo que se conoce
como la Ley de Moore, la idea de que el numero de componentes que pueden ser

construidas en un chip se duplicara cada dos afos.

Ese mismo afio, el estudiante de doctorado Edward Feigenbaum , genetista y
bioquimico Joshua Lederberg , y Bruce Buchanan (que tenia una licenciatura en filosofia)
comenzar a trabajar en la DENDRAL , un sistema experto disefiado para trabajar en el

campo de la quimica organica.

Feigenbaum también fundé el Proyecto de Programacién Heuristica en 1965, mas

tarde se convirti6 en el Stanford Knowledge Systems Artificial Intelligence Laboratory.

La pelicula 2001: Una odisea del espacio fue lanzado en 1968, la pelicula cuenta con
un lugar destacado HAL 9000 , una unidad de inteligencia artificial que controla malévola

una nave espacial.

Marvin Minsky creé el brazo de Tentacle en 1968, el brazo estaba controlado por

ordenador y sus 12 articulaciones fueron accionadas por sistemas hidraulicos.

El estudiante de Ingenierfa Mecanica Victor Scheinman, creé el brazo de Stanford en
1969, el brazo de Stanford es reconocido como el primer brazo robético controlado por

ordenador (las instrucciones Unimate se almacenaban en un tambor magnético).

El primer robot movil capaz de razonar acerca de su entorno, Shakey fue construido
en 1970 por la Stanford Research Institute. Shakey combinado de sensores mdultiples
entradas, incluyendo camaras de television, laseres telemétricos, y "sensores de golpe" para

navegar.

En el invierno de 1970, la Unién Soviética explora la superficie de la Luna con el
vehiculo lunar Lunokhod 1, la mecha del primer robot controlado por mando para aterrizar

en otro planeta.
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Ilustracion 2-12: El robot soviético Lunokhod 1, creado para explorar la Luna.

De 1971 a 1980

El primer microprocesador, llamado el 4004 fue creado por Ted Hoff de Intel en

1971. El chip en si mismo era mas poderoso que ENIAC.

Freddy y II Freddy, ambos construidos en el Reino Unido, fueron robots capaces de

ensamblar bloques de madera en un periodo de varias horas.

La empresa alemana KUKA construy6 el primer robot industrial del mundo con seis

ejes impulsados electromecanicamente, conocidos como famulo.

En 1974, David Silver disen6 El Brazo de Plata, el Brazo de Plata era capaz de replicar

los movimientos manos humanas con gran precision

En 1975 mas de 5.000 computadoras fueron vendidas en los Estados Unidos, y la

primera computadora personal fue introducida.

La maquina de lectura Kurzweil (inventado por Raymond Kurzweil), destinada a

ayudar a los ciegos, fue lanzada en 1976. Capaz de reconocer caracteres.

Basandose en estudios de objetos flexibles en la naturaleza (tales como trompas de
elefante y las vértebras de las serpientes), Shigeo Hirose disefi6 el agarre suave en 1976. La

pinza era capaz de ajustarse al objeto que estaba agarrando.
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Steve Jobs y Stephen Wozniak crearon el Apple Computer en 1977, y lanzé el Apple
IIL.

Ilustracion 2-14: Apple I. El primer ordenador de Apple.

La pelicula Star Wars de George Lucas fue lanzado
también en 1977. Star Wars conté con dos robots, un

androide llamado C-3PO y R2-D2, los cuales llegado a ser

unos iconos del mundo de la robdtica.

Las sondas Voyager 1 y 2 fueron lanzadas en 1977
para explorar el sistema solar. Los 30 afios de edad sondas
espaciales robéticas no les impiden seguir transmitiendo
datos a la Tierra y se acercan a la heliopausa y el medio

interestelar.

Ilustracion 2-13: C-3PO y R2-
D2 en la pelicula Star Wars.

De 1981 a 1990

Takeo Kanade cte6 el primer "brazo de accionamiento directo" en 1981. El primero

de su clase, los motores del brazo estaban contenidos dentro del propio robot.
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IBM lanzé su primer ordenador personal (PC) en 1981, el nombre del equipo fue

responsable de popularizar el término "computadora personal".

En 1984 el robot Wabot-2 fue mostrado, capaz de tocar el 6rgano, Wabot-2 tenfa 10
dedos y dos pies. Wabot-2 fue capaz de leer una partitura de la musica y acompafar a una

persona.

En 1985, el acuerdo de licencia de Kawasaki Heavy Industries con Unimation se dio
por terminado; Kawasaki comenzé a producir sus propios robots. Su primer robot fue

puesto estrenado un afio después.

En 1986, los ingresos de la inteligencia artificial fue alrededor de $ 1 mil millones de

ddlares EE.UU.

Los programas de ajedrez HiTech y Deep Thought derrotaron a maestros del ajedrez
en 1989. Ambos fueron desarrollados por la Universidad Carnegie Mellon. Deep Thought

allané el camino para la Deep Blue.

En 1986, Honda comenzé sus investigaciones humanoides y programa de desarrollo

para crear robots capaces de interactuar con éxito con los humanos.

Un robot hexapodo llamado Genghis fue mostrado por el MIT en 1989. Genghis se
hizo famosa por ser rapida y barata debido a los métodos de construccion; Genghis usaba 4

microprocesadores, 22 sensores y 12 servomotores.
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Ilustracién 2-15: Ejemplo de robot hexapodo.

Rodney Brooks y Anita M. Flynn publicé "rapido, barato y fuera de control: un robot
Invasion de la Sistema Solat". En el documento se propicio la creacién de pequefios robots
baratos en mayor numero para aumentar el tiempo de produccion y disminuir la dificultad

de poner en marcha robots en el espacio.

De 1991 a 2000

El robot biométrico RoboTuna fue construido
por el estudiante de doctorado David Barrett en el
Instituto de Tecnologia de Massachusetts en 1996
para estudiar como los peces nadan en el agua.
RoboTuna esta disefiado para nadar y se asemejan a

un atun de aleta azul.

Inventado por el Dr. John Adler, en 1994, el
Cyberknife (un robot de radiocirugia estereotactica)
representa un método mas rapido de realizar la cirugfa
con una precisiéon equivalente a la de los médicos

humanos.

Ilustracién 2-16: Robot Cyberknife.
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Honda P2, el robot humanoide fue mostrado por primera vez en 1996. P2 era una
parte del desarrollo del proyecto humanoide de Honda. P2 era mas pequefio que sus

predecesores y parecia ser mas parecidos a los humanos en sus movimientos.

Tras esperar que sélo operase iete dias, el Sojourner rover finalmente se apaga después
de 83 dias de operaciéon en 1997. Este robot pequefio (sélo pesa 23 libras) realiza las
operaciones semi-autonomas en la superficie de Marte como parte de la mision Mars
Pathfinder. Equipado con un programa de evitaciéon de obstaculos, Sojourner fue capaz de
planificar rutas y navegaciéon para estudiar la superficie del planeta. La capacidad de
Sojourner navegar con pocos datos sobre su entorno y sus alrededores cercanos permite al

robot reaccionar ante acontecimientos imprevistos y los objetos.

También en 1997, el programa jugador de ajedrez de IBM Deep Blue, venci6 el
entonces Campeén Mundial de Ajedrez Garry Kasparov jugando en el nivel de "Gran
Maestro". El siper ordenador fue una version especializada de un framework elaborado
por IBM, y fue capaz de procesar el doble de movimientos por segundo de los que habia
hecho durante el primer partido (que habia perdido Deep Blue), supuestamente
200.000.000 movimientos por segundo. El evento fue transmitido en vivo por Internet y

recibié mas de 74 millones de visitas.

El robot humanoide P3 fue mostrado por Honda en 1998 como parte de la

continuacion del proyecto humanoide de la empresa.

En 1999, Sony presenté el AIBO, un perro

)

\ robético capaz de interactuar con los humanos, los

1
|

) primeros modelos lanzados en Japén se agotaron en

20 minutos.

Honda revel6 el resultado mas avanzada de su
proyecto de humanoides en el afio 2000, llamado
ASIMO. ASIMO es capaz de correr, caminar,
comunicarse con los  seres humanos vy
reconocimiento facial, voz y reconocimiento de

posturas, e interactuar con su entorno.

Ilustracion 2-17: Robot AIBO de
Sony.
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Tlustraciéon 2-18: Robot ASIMO, de Honda.

Sony también revel6 su Sony Dream Robot, pequefios robots humanoides en el

desarrollo para el entretenimiento.

En octubre de 2000, la Naciones Unidas estimé que habfa 742.500 robots industriales

del mundo, con mas de la mitad de los robots en Japon.

2001 hasta el presente

En abril de 2001, el Canadarm2 fue puesto en orbita y se adhirié a la Estacion
Espacial Internacional. El Canadarm?2 es un brazo robdtico mas grande y capaz que la

version utilizada por el transbordador espacial, y es aclamado como "mas inteligente".

. . . , L e
También en abril, el vehiculo aéreo no - e

tripulado Global Hawk hizo el primer vuelo sin
escalas auténomamente sobre el Océano Pacifico,
desde la base aérea Edwards en California, hasta
RAAF Edimburgo en el sur de Australia. El vuelo

se realizdé en 22 horas.

Ilustracion 2-19: Robot Roomba de
iRobot.

El popular Roomba, una aspiradora robética, fue lanzado por primera vez en 2002

por la empresa iRobot.
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En 2004, la Universidad de Cornell revel6 un robot capaz de auto-replicarse, un
conjunto de cubos capaz de conectar y desconectarse, el primer robot capaz de construir

copias de si mismo.

El 3 de enero y 24 de los Mars rovers, Spirit y Opportunity, aterrizan en la superficie
de Marte. Lanzado en 2003, los dos robots recorreran muchas veces la distancia de la

prevista inicialmente, y estan funcionando todavia.

Ilustracion 2-20: Robot explorador Spirit. Todavia operativo.

En 2005, Honda tevel6 una nueva versién de su robot ASIMO, actualizado con

nuevos comportamientos y capacidades.

En 20006, la Universidad de Cornell reveld su "Estrella de mar" robot, un robot de 4
patas, capaz de modelarse a si mismo y aprender a caminar después de de haber sido

danado.

En septiembre de 2007, Google anunci6 su Lunar X Priz. El Lunar X Prize ofrece 30
millones de délares a la empresa privada primero que aterriza un rover en la Luna y envie

imagenes a la Tierra.

. En 2007, TOMY puso en marcha el robot de entretenimiento, i-SOBOT, que es un
robot humanoide bipedo que pueda caminar como un ser humano y realiza patadas y
pufietazos, y también algunos trucos divertidos y acciones especiales en "Modo de Accién

Especial".
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2.4 Concurso Eurobot

Eurobot es un concurso internacional de micro-robotica para aficionados. Esta
enfocado hacia equipos jévenes, pudiendo ser clubes independientes o grupos de
estudiantes con ganas de llevar a cabo un proyecto. Su finalidad es atraer a tantas personas

como sea posible hacia la robética y promover la practica de esta ciencia.

La primera ediciéon de Eurobot tuvo lugar en Francia en el afio 1998 compitiendo en
ella 5 paises representados en total por 9 equipos. Aunque Eurobot tiene lugar en Europa,
paises de otros continentes pueden participar en el mismo. En 2004, 21 paises,
representados por 205 equipos se implicaron en este concurso cientifico y técnico, pasando
por unas clasificaciones nacionales, y una final internacional. A lo largo de los afios, la
competicion ha crecido tanto en importancia como en numero de participantes, alcanzando
en la edicién de 1008 una participacion de 400 equipos de 27 paises, tanto europeos como

de otras partes del mundo.

Cada pais puede estar representado en la final por un maximo de tres equipos, por lo

que se deben hacer etapas clasificatorias en cada pais.

Cada afio, este concurso propone un reto diferente a resolver, lo que hace de esta
competiciéon una de las mds complicadas entre las existentes hoy en dia en el campo de la
micro-robdtica, y a la vez uno de los mas interesantes y divertidos, aunque siempre se

mantienen ciertas normas todos los anos.
Los distintos campeonatos de Eurobot a lo largo de Ia historia

Los campeonatos de Eurobot se han disputado en su mayoria en la ciudad de La
Ferté-Bernad, en Francia. Sin embargo otros paises también han organizado las finales,

como Italia, Heidelberg, en Alemania, o Rapperswill-Jona, en Suiza.
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2.4.1 Futbol. 1998.

ILa competicién era similar a un partido de futbol jugado con mas de una pelota. Sobre
un terreno de juego totalmente plano en el que estaban distribuidas ocho pelotas de tenis,
dos robots enfrentados tenfan que marcar al rival el maximo nimero de tantos posibles. La

final la disputaron nueve equipos de cinco paises diferentes.

Ilustracion 2-21: Eurobot 1998. Futbol.

2.4.2 Ataque al castillo. 1999.

El campo se dividié en dos partes separadas un barranco, y unidas mediante dos
puentes. En cada lado del campo se alzaba un castillo construido a base de cilindros de
madera apilados de modo que formasen torres. El objetivo del juego era derribar el castillo
del contrario ya fuese por contacto directo o mediante el uso de pelotas de tenis que se
encontraban repartidas por el terreno de juego. Se presentaron ocho equipos de cinco

paises diferentes.

Ilustracion 2-22: Eurobot 1999. Ataque al castillo.
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2.4.3 Parque de atracciones. 2000.

Para la ediciéon de ese afio se disefié un terreno de juego de superficie montafiosa.
Sobre ¢l se dispusieron diez globos, cinco azules y cinco amarillos, y se dividié el campo en
dos partes. Cada equipo debia reventar los globos del equipo contrario, estando prohibido
el uso de proyectiles. Ademas la limitaciéon impuesta al tamafio maximo de los robots,

impedia reventarlos de lejos.

Se presentaron doce equipos de siete paises diferentes.

Ilustraciéon 2-23: Eurobot 2000. Parque de atracciones.

2.4.4 Odisea en el espacio. 2001.

En esta edicién se dispuso un terreno de juego totalmente plano que representaba el
espacio y sobre él se colocaron una serie de cilindro a modo de planetas. LLos robots debian
conquistar mas planetas que el contrario depositando bandera de su color sobre los
cilindros, reclamandolos de esta manera para su equipo. Se presentaron diecinueve equipos
de doce paises diferentes. Este afio se hace una especial menciéon a la pelicula de Stanley

Kubrick 2001. Odisea en el espacio.

Ilustracion 2-24: Eurobot 2001. Odisea en el espacio.
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2.4.5 Billar aéreo. 2002.

En esta ocasion se dispuso un terreno de juego rectangular totalmente plano dotado
de unos agujeros a modo de troneras de billar en cada esquina. Sobre el tablero se
colocaban al azar ocho bolas rojas y cuatro negras siguiendo una simetria central. Cada
robot comenzaba el partido en un extremo del terreno de juego u tenfa que introducir las
bolas negras en las troneras de su lado opuesto. Se presentaron veintisiete equipos de

diecisiete paises diferentes.

Tlustracion 2-25: Eurobot 2002. Billar aéreo.

2.4.6 Cara o cruz. 2003.

En ese afio, sobre un terreno de juego rectangular se colocaron una serie de discos de
dos tipos diferentes, de doble color, y de color tnico. Los discos de doble color tenfan una
cara verde y la otra roja, y los de color tnico, podian ser verdes o rojos. A cada equipo se le
asignaba un color, y al final del partido ganaba el robot que hubiese puesto cara arriba el
mayor numero de discos de su color. Se presentaros treinta y dos equipos de diecinueve

paises distintos.

Tlustracion 2-26: Eurobot 2003. Cara o cruz.
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2.4.7 Rugby de cocos. 2004.

El terreno de juego disefiado para ese afio era bastante peculiar: se trataba de un
campo rectangular en el que se encontraban situadas una serie de palmeras
cargadas de cocos; ademas se colocaron dos porterias elevadas y una zona de ensayo en la
superficie del terreno. El objetivo de la prueba de ese afio era recoger los cocos que estaban
distribuidos de manera aleatoria por el terreno de juego, tanto por el suelo como colgados
de las palmeras, y marcar puntos lanzandolos a la porterfa o colocandolos en la zona de

ensayo del lado del rival. Se presentaron cuarenta y un equipos de veintiun paises distintos.

Ilustracioén 2-27: Eurobot 2004. Rubgy de cocos.

2.4.8 Juego de bolos. 2005.

Al igual que en la prueba de 1999 se dividi6 el terreno de juego en dos partes,
separadas esta vez por un rio, que se comunicaban entre si por dos puentes de colocacion
aleatoria. En el centro del rio existian dos carriles que permitian derribar los bolos del otro
lado empujando una pelota. El objetivo de la prueba era derribar los bolos del contrario y

proteger los propios. Se presentaron cincuenta equipos de veintidds paises diferentes.

Ilustracion 2-28: Eurobot 2005. Juego de bolos.
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2.4.9 Golf divertido. 2006.

En esta ocasion el campo tiene multitud de hoyos donde los robots de cada equipo
deben introducir pelotas de golf "blancas". Ademas existen pelotas "negras" que pueden
introducirse en los hoyos del campo contrario, para evitar que el contrincante puntue. Las
pelotas de golf saltan al terreno de juego al cerrar un contacto situado en unos postes sobre
terreno de juego. El tiempo total para la prueba era de un minuto y medio y cada equipo

solo podia utilizar un robot.

Tlustracion 2-29: Eurobot 2006. Golf divertido.

2.4.10 Rally de reciclado. 2007.

Consistié en clasificar una serie de desechos (botellas de plastico, latas de refrescos y
pilas) cada uno en su cesta correspondiente para su reciclado posterior. Gand el robot que
mas desechos clasific. El tiempo total para la prueba fue de un minuto y medio y cada

equipo solo pudo utilizar un robot.

Tlustracién 2-30: Eurobot 2007. Rally de reciclado.
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2.4.11 Mision a Marte. 2008.

Los robots debfan encontrar pruebas de vida y llevarlas a la Tierra para analizarlas. El
robot que recogiera un numero mayor de organismos, depositados correctamente en los

contenedores serfa el ganador.

La final de Eurobot 2008 se celebré del 21 al 25 de mayo de 2008 en Heidelberg,

Alemania.

Ilustracion 2-31: Eurobot 2008. Mision a Marte.

2.4.12 Templos de la Atlantida. 2009.

En este afio la clave de la prueba era que el robot que construyera mas templos y con
sus columnas mas altas serfa declarado ganador. La competicion consiste en dos robots de
equipos distintos que se encargan de recolectar cilindros y piezas rectangulares del mismo

colot, piezas con las que se edificaran estructuras.

El concurso se celebro del 21 al 24 de Mayo en Ferté-Bernard (Francia).

Ilustracién 2-32: Eurobot 2009. Templos de Atlantida.
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3 Problema y solucién Eurobot 2010

En este proyecto se pretende hablar sobre dos concursos de Eurobot, en los que se ha

participado en el desarrollo del software.

Por esto se incluiran referencias hacia los dos concursos, correspondientes al afio 2009

y 2010.

3.1 Problema Eurobot en el ario 2010

El problema de este afio consistia en recoger comida, repartida dentro del campo. El
nombre que se le ha otorgado al concurso este afio es “Feed The World”, haciendo una
analogfa con robots que sean capaces de recoger comida. Se podria traducir como

“Alimentando al mundo”

Eurobot 2010 Rapperswil-Jona

Ilustracion 3-1: Logotipo de Eurobot 2010.

La comida puede ser o bien, tomates, mazorcas o naranjas.

Los tomates estan representados por pelotas de malabares de color rojo y 10cm de

diametro dispuestas en el suelo del tablero, en posiciones ya determinadas.
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Ilustracion 3-2: Pelota que representa un tomate.

Las mazorcas estan representadas por cilindros blancos o negros, colocados en puntos

fijos del tablero.

Las mazorcas blancas estin minimamente enganchadas al tablero para poder ser
extraidas sin dificultad, y las negras estan atornilladas al tablero, siendo imposible su
extraccion. La eleccion de si una mazorca es blanca o negra es aleatoria, y se decide antes
de cada partido sin dar tiempo a ningun equipo que modifique nada del robot, una vez
elegida la disposicion. Esto hace imposible programar una estrategia que sepa donde estan
las mazorcas blancas y negras de antemano. La Gnica manera de sabetlo es usando sensores

de colot, o bien una camara que permita diferenciarlas.

Las naranjas son representadas por pelotas de malabares, de igual tamafo que los

tomates, pero del doble de peso, 300gt, pero en este caso de color naranja.

Ilustracién 3-3: Representacion de un naranja.

Al igual que el resto de afios, se sigue preservando ciertas normas comunes, cCOmo

pueden ser las dimensiones del robot, del tablero, o el tiempo maximo de partido.

Este afio han intentando hacer el partido mas entretenido para el publico, haciendo
que los marcadores vayan mostrando en tiempo real los puntos que lleva cada equipo. Para
ello han dotado a cada elemento del juego el mismo peso que puntos. De esta manera,

colocando balanzas en las cestas de cada equipo, se puede medir la puntuacion.
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El partido es ganado por el equipo que obtenga mas puntos, asi de sencillo, y al
contrario que otros afios, la zona de dejar los puntos no esta compartida, permitiendo a los
robots hacer estrategias que solo contemplen los puntos que haga cada uno, sin tener en

cuenta lo que pueda realizar el robot oponente.

Segun la disposicion del tablero se pueden diferenciar dos zonas de puntos.

Salida equipo Salida equipo
azul o A amarillo
Naranjas

L4 : ?
/1' . Tomatesy. F'\
Tomates— °© - Mazorcas - °|

o) C - o=

(

—#—#’

CH w — o

Puntos equipo
Amarillo

po

Mazorcas

Ilustracién 3-4: Disposicion del campo de juego.
La primera es la zona de naranjas. El problema de esta zona, es que para acceder a ella,
es necesario subir una rampa, no tiene demasiada inclinacién, pero es necesario tenetrlo en
cuenta para el disefio del robot. Debido a que la inclinacién del mismo repercute en el

centro de gravedad, en el rozamiento con el suelo, y la fuerza que hacen los motores.

Por ejemplo si se disefia un robot alto, y con un punto de gravedad demasiado

elevado. Es probable que al inclinarlo pierda estabilidad y se vuelque.

En la segunda zona se encuentran los tomates y las mazorcas. Esta zona hay que
pasatla obligatoriamente si se quiere hacer algin punto, debido a que la zona de puntos esta

en la otra esquina de donde parte el robot.
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3.2 Estrategia seleccionada

Por todos estos problemas sefialados, se tomé la decision de tener dos posibles
caminos. El primero trata de recoger todos los tomates que se encuentren en el camino

hasta la cesta de los puntos. Y como segunda opcion es recoger naranjas.

El hecho de recoger o no naranjas, no interfiere con el resto de la estrategia. Esto es
debido a que al recoger las naranjas se vuelve al mismo punto de inicio, y que el lugar de

almacenamiento es distinto.

Por lo tanto se podra activar la recogida de las naranjas de manera independiente.

3.2.1 Camino hacia la cesta

Existe un inconveniente este aflo, y es que llegar a la zona de puntos no es tan facil
como podia serlo en otros. Esto es debido a que existen las mazorcas que impiden un libre
movimiento por el campo. Ademads la distancia entre mazorcas es demasiado pequefia,

siendo ligeramente superior al ancho del propio robot.

Esto requiere que los movimientos del robot sean suficientemente precisos para no
chocar con ninguna mazorca. Y para esto se hace uso de dos elementos. El primero los
encoders para posicionar el robot, y saber en qué direcciéon ha de dirigirse. El segundo son
los sensores de distancia. Con estos sensores se puede detectar la presencia de mazorcas en
el lateral, o en el frente del robot, permitiendo de esta manera esquivarlos mucho mas

facilmente.

También se debe fijar el camino que debe llevar el robot mientras esquiva las
mazorcas. Hay que tener en cuenta que si se elige un camino para el color amarillo, por

ejemplo, el del color azul sera exactamente igual, pero simétrico.

En una primera instancia, si se analiza el campo detenidamente, se puede comprobar

que existe un camino casi recto, en el que nos encontramos con tres tomates para puntuar.
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Descarga

Ilustraciéon 3-5: Primer camino posible

Este camino elegido tiene un unico inconveniente, y es que el robot se encuentra
durante mucho tiempo sin ninguna referencia, y esto puede ser un problema si los encoders
no funcionan como deberfan. Segun la experiencia, la tasa de error de los encoders mas los
motores, puede generar un error suficiente para el robot pueda perderse en este camino, y

no llegue al punto de referencia correcto.

Una vez visto que este posible camino puede traer distintos inconvenientes, se traté de
estudiar otras alternativas. Viendo que los elementos que menos fallaban para el
posicionamiento eran los sensores de distancia, se ha optado por una estrategia en donde se

haga mas uso de estos elementos.
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Ilustracién 3-6: Camino alternativo para el robot.

Usando este camino se usan como gufa mas mazorcas, y debido a esto es mas dificil
perderse por el camino. Por lo tanto esta estrategia fue la elegida como estrategia final, y

igualmente como estrategia de homologacion.

3.2.2 Recogida de tomates

Otro problema que se plantea a la hora de recoger los tomates es que son muy
pegadizos. Las pelotas de malabares oficiales que proporciona la organizaciéon tienen una
textura que impide hacerlas rodar con sélo empujarlas. Si se intenta empujar con una
superficie lisa, se podra comprobar que es imposible hacer que los tomates se muevan.
Igualmente pasa si queremos empujar un tomate con otro, se quedaran pegados y no se

movera ninguno de los dos.

Para evitar este problema se disen6 la zona de recogida del robot, de tal forma que los
tomates nunca chocasen contra ninguna parte lisa del robot. Para esto se usan ruedas en la

parte del robot, con la cual se quiere arrastrar un tomate.

También se disend para tener unas pequefias palas que elevasen las pelotas,
consiguiendo de esta forma que las pelotas nunca rodasen, tanto contra las paredes, como

entre ellas.
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Ilustracion 3-7: Sistema de recogida de tomates.

Como se puede ver en la imagen, el sistema de recogida se basa en recibir las pelotas
en la cavidad donde se almacenan, y una vez se encuentren en ella se pueden cerrar las
palas de recogida, accionadas por dos servomotores, elevando las pelotas, y consiguiendo

que no rueden.

Para descargar las pelotas, simplemente se abren las palas frontales mediante los

servomotores, y se dejan caer sobre la cesta de los puntos.

3.3 Evasion del robot contrario

En las normas de Eurobot se indica claramente que se debe evitar chocar con el robot

contrario en todo momento.

Dentro del proceso de homologacién, esto se comprueba detalladamente, y en todo
partido, si el robot aparenta no respetar esta norma, pude ser sometido a una nueva prueba

de homologacién para verificarlo.

La estrategia que se ha seguido durante estos ultimos afios es sencilla. Se utilizan unos
sensores de distancia en la parte frontal del robot, a una altura en la que sélo se pueda
detectar a un robot, y no otro tipo de elemento del campo. En el momento que estos
sensores detecten a una distancia razonable algin objeto, el robot debera pararse

inmediatamente.
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Debido a que el campo es muy complejo, este afio no se puede optar por buscar un
camino alternativo, en caso de que el contrario aparezca de frente. En la mayoria de los
€asos, No existe ningun camino alternativo si el robot contrario tapa alguna de las entradas.

En todo caso casi siempre es mejor esperar a que se marche.
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4 Esquema hardware del robot.

En este apartado se explicara como es el disefio mecanico y electrénico global del

robot.

El robot se sustenta sobre dos motores, y sobre una base de aluminio endurecido. Las

paredes, asf como el techo, y las estructuras internas son de polimetacrilato de metilo.

El “cerebro” del robot, se encuentra en la placa Linux, que es la que recibe todas las
seflales que generan los sensores, y la que da las 6rdenes a los actuadores, que pueden ser

los motores o los servos.

La electrénica de la parte actuadora esta compuesta de dos placas. La primera de ellas
es un micro-controlador, encargada de generar seflales PWM para manejar servos y
motores. La segunda placa, conocida como “Drivers”, es la encarga de interpretar las
ordenes que le llegarfan a los motores, y transformarlos en voltaje y sentido de corriente,

que hagan que los motores realicen las acciones que se desean.
Los actuadores que se encuentran en el robot son: los motores y los servomotores

En la parte sensiorial se compone de sensores GP2D12, GP2D120 y sensores de fin
de carrera. Igualmente se usa una placa para interpretar las sefiales de estos elementos y

transformarlas en informacién binaria.
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Ilustracién 4-2: Esquema sobre el esqueleto del robot.
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4.1 Placa principal Linux

Esta placa entra dentro de los ordenadores considerados como SBC (Single Board
Computer), que serfa como decir ordenador integrado en una tunica placa. Este tipo de
dispositivos contienen todos los elementos necesarios para tener un ordenador operativo,
con todos sus componentes integrados en la misma placa. Esto incluye el procesador, la

memoria principal, el almacenamiento secundario.

También pueden incluir otro tipo de periféricos como pueden ser una tarjeta Ethernet,

o controladores USB.

4.1.1 Componentes

En el caso del dispositivo TS-7350 las caracteristicas principales son (3):

e CPU ARMY a 200MHz

e 32MB SDRAM de memoria

e 5K LUTFPGA

e Conector flexible de 64-pin tipo PC/104

e Puerto Ethernet 10/100

e 2 puertos USB 2.0

e Ranura para tarjeta SD

e 3 puertos RS-232, 2 puertos TTL COM

e (Cabeza de 40 pines con salidas y entradas de tipo ADC, SPI, 12C, DIO...
e Puede funcionar sin ventilador a una temperatura entre -40° y +70°C
e Entrada de voltaje desde 5 hasta 28VDC

e Arranca Linux 2.6 en aproximadamente 1 segundo.
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Conector PC/104 Alimentacion
(64 pines) 5V - 28V
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Tarjeta SD 2 puertos
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Puerto
Ethernet

Conector DIO

Tlustracion 4-3: Esquema general de la placa TS-7350.

Puerto 2 puertos
Ethernet USB 2.0 RS-232

Ilustracion 4-4: Vista frontal de la placa TS-7350.
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4.1.2 Ventajas

Todas estas caracteristicas hacen de esta placa un dispositivo muy util para la robotica.
El hecho de tener de serie puertos como el I2C, puertos RS-232, SPI, Ethernet o USB le

permite comunicarse con cualquier tipo de dispositivo externo.

El hecho de incluir entradas y salidas, tanto analégicas como digitales, permiten el uso
de elementos de muy bajo nivel, como puede ser un bumper, donde la tnica sefial que se

puede recibir es un 1 6 un 0.

También al tratarse de un ordenador donde se encuentra instalado Linux, permite
hacer uso de las distintas herramientas que pueden encontrarse en un sistema operativo,
como puede ser un servidor HTTP, un servidor FTP. O tener un sistema de ficheros

completo, donde se puedan ir almacenando los distintos programas.

Por ejemplo el hecho de que tenga un puerto serie, nos permite comunicarnos con la
placa de servos y motores sin problemas. Igualmente puede adaptarse cualquier dispositivo
externo que use 12C, SPI, o entradas salidas digitales. También al disponer de 2 puerto
USB, se pueden acoplar periféricos que en principio pueden no estar pensados para un

sistema embebido, como ratones USB, o una cimara.

El hecho de contar con un conector Ethernet, hace que las comunicaciones con la

placa sean sencillas, utilizando los protocolos TCP/IP para la comunicacién.

Esta placa esta pensada para entornos dificiles, donde exista voltajes de entrada

variables, ruido en las sefiales que se reciben, y donde se requiere un consumo muy bajo.
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4.2 Placa de servos y motores.

Esta es una placa desarrollada por integrantes de afios anteriores de Eurobot.

Se trata de un circuito impreso que hace uso del micro-controlador DS89C450. Esta
placa se construy6 de forma modular, de manera que si un componente fallaba se podia
reemplazar con gran facilidad, proporcionando de esta manera una gran eficacia en las

labores de mantenimiento y puesta a punto del robot.

Gracias a este disefio modular y a que el micro-controlador seleccionado es
compatible con otros modelos, esta placa se podra utilizar indistintamente con dichos
modelos de micro-controladores si en un futuro se requieren otras funcionalidades que el

DS89C450 no pueda ofrecer.

Tlustracion 4-5: Placa de servos.

Cabe destacar que el disefio de estas placas se realiz6 pensando en posibles usos en
futuras pruebas de Eurobot, por este motivo se intento realizar un diseflo abierto y versatil
que no limitase la posibilidades de desarrollo de futuros robots intentando aprovechar al
maximo el rendimiento del micro-controlador. Por ello se facilitaron accesos a todos los
puertos del micro-controlador tanto por conectores Molex como por un conector IDC de
34 pines, el cual ademas proporcionaba la alimentacién necesaria para el funcionamiento de
la placa de manera que esta podia operar conectando solamente un cable plano al conector

IDC. (4 pig. 72).

| 57



Disefio de la arquitectura software de un microrobot para Eurobot

Erick Arranz Herrera

Hasta la edicion del 2008 usaban dos placas exactamente iguales, donde una
controlaba los servos, y otra controlaba los motores y los encoders. La comunicacién y

sincronizacion se realizaba mediante entradas y salidas digitales.

A partir del ano 2009 se paso a usar unicamente una placa que controlase todos los

servos, motores, y leyese los encoders de los motores.

Estas placas han sido reutilizadas por un motivo fundamental, y es que desde la placa
de Linux existen operaciones que no se pueden hacer, como es por ejemplo, la generacion

de sefiales PWM, o contadores de pulsos, necesarios para leer los encoders de los motores.

Entonces en este momento la placa Linux pasa a contener toda la logica de control,

que incluye las estrategias, algoritmos de parada y evasion del contrario.

La placa que antes se encarga de controlar el robot, ahora pasa a un segundo plano, y

se convierte en un dispositivo que simplemente recibe 6rdenes.

4.3 Motores

Los motores escogidos son unos motores de corriente continua Bernio modelo MR
615 30 Q con una reductora de 1/16. La combinacién del motor y la reductora nos ofrece
unas caractetisticas de par y velocidad mas que suficientes para cubrir las necesidades del

proyecto, con un consumo de energia aceptable.

La direccion de giro se controla a través de la polaridad de sus terminales, aligual que
todos los motores de corriente continua, asi que, si se invierte la polaridad también lo hara
el sentido de giro. La velocidad en este tipo de motores viene determinada directamente
por el nivel de tensién aplicado en sus terminales, de manera que cuanto mayor sea el
voltaje aplicado, mayor sera la velocidad de giro. De esta manera se puede controlar

facilmente el sentido y la velocidad del motor.
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Un aspecto a tener en cuenta en cualquier motor, es el pico de corriente de arranque,
que de no ser bien controlado puede dafiar e incluso inutilizar el motor. En este caso, el

pico de corriente de arranque es de 5,4 A y no se puede mantener mas de dos segundos

seguidos.

Tlustracion 4-6: Motores Bernio.

4.4 Placa de Drivers

Para la alimentacion de estos motores se ha utilizado el driver LMD18200T que
proporciona hasta 3 A y afiade la potencia necesaria a la sefial PWM generada por

programacion.

Esta placa es la encargada de invertir la polaridad de los motores en caso de que se

desee cambiar el sentido.
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5 Arquitectura software del robot

El software principal encargado de controlar el robot se encuentra dentro de la placa
Linux, en donde se tienen que llevar a cabo la mayoria de las operaciones importantes, y las

decisiones que debe tomar el robot.

Al tratarse de un programa para el sistema operativo Linux, se puede desarrollar un
programa mas complejo de lo que se harfa con un micro-controlador, por ejemplo. Se
puede descomponer en distintos modulos, crear librerfas reutilizables, y distintos

programas de ayuda.

El lenguaje utilizado ha sido C. Esto se debe fundamentalmente a que se requiere en
muchos casos un acceso a bajo nivel a distintos elementos, como por ejemplo, acceso al

puerto serie, 0 acceso directo a memoria para utilizar las entradas y las salidas digitales.

También es necesario utilizar C para poder desarrollar un programa lo mas cercano a
un programa en tiempo real que se pueda. Y es que con otros lenguajes, esto es algo

directamente impensable.
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5.1 Descomposicion modular del software.

Con el fin de tener un software lo mas reutilizable y desacoplado posible, se ha

separado en distintos médulos, cada uno con una tarea diferente.

Modulo de
Tiempo real
(realtime.c)

Médulo de
Puerto Serie Modulo de
(serialport.c) Entradas/Salidas
(io.c)

Tarea Tarea
Servos

Motores

Entradas
Salidas

Mddulo de
Robot

(robot.c)

Ilustracién 5-1: Descomposicion en médulos del sofware.
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5.1.1 Mdédulo del puerto serie

Dentro de este moédulo se encuentran las funciones necesarias para utilizar
correctamente el puerto serie, que es necesario para la comunicacién con la placa de servos

y motores.

La primera funcién que tiene este médulo es la correcta configuracion del puerto serie,

para que la comunicacion sea correcta.

Los puertos serie tiene muchos tipos de configuracion, segiin se quiera utilizar paridad,
el nimero de bits de parada, la velocidad en baudios, el control de flujo, etcétera. En

concreto para la conexién con la placa de servos y motores, la configuracion debe ser la

siguiente:
Velocidad en bits/segundo | 57600 bits/seg
Numero de bits de datos 8 bits
Bits de parada 1 bit
Control de paridad Ninguno
Control de flujo Hardware | Ninguno
Control de flujo Software Ninguno

Tabla 5-1: Parametros de configuracion del puerto serie.

La segunda funcién que desempefa este moédulo es la de implementar el protocolo
establecido con la placa de servos y motores. La descripcion del protocolo que se usa, esta

explicado mas adelante en el apartado “5.5 Protocolo de comunicacion por el puerto serie”

Este médulo se encarga de comprobar que todas las 6rdenes que se manden lleguen
correctamente, y se establecen tiempos maximos de espera para detectar caidas, o

desconexiones.

Las funciones que podemos encontrar en este médulo son las siguientes.
int serial_open(char *device_name);
int serial_reset(int device);

int serial_servo(int device, unsigned char num_servo, unsigned char

position);
int serial_motor(int device, int left_speed, int right_speed);

int serial_motor_factor(int device, int left_factor, int right_factor);
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int serial_encoder_left(int device);
int serial_encoder_right(int device);
int serial_motor_steps(int device, unsigned char steps);

int serial_close(int device);

5.1.2 Mdédulo de tiempo real

Dentro de este médulo se engloban todas las tareas de tiempo real.

Cuando se hace una aplicacion es importante conocer que existen detalles del
funcionamiento de los sistemas operativos que escapan al control de cualquier aplicacion.
Es por esto que en los sistemas tipo POSIX se provee de ciertas funciones que ayudan a

evitarlas.

Un claro ejemplo es el desalojo de la memoria. El sistema operativo, puede verse en
un punto desbordado y quedarse sin memoria para las aplicaciones. LLa manera de combatir
esto es pasar ciertas paginas de memoria al disco duro. Esto puede ocurrir en cualquier
momento y sin previo aviso. Hsto puede ser letal para una aplicacién en tiempo real.
Debido a que el tiempo que se puede tardar en pasar desde la memoria hasta el disco duro,
y viceversa puede ser entorno a 500ms, jy todo este tiempo la aplicacion se queda

bloqueadal

La manera de evitar esto es usando la funcién “mlock”. Que impide que la memoria

sea desalojada.

Se incluyen funciones para crear hilos con prioridad en tiempo real, para crear mutex
que eviten la inversién de prioridad, usando o bien, herencia de prioridad, o techo de

prioridad.
También se incluye cédigo de tratamiento de sefiales, como puede ser un Ctrl+C.

Las funciones externas, que se encuentran definidas en el archivo realtime.c son las

siguientes:

int realtime_init(int priority);

void realtime_set_timeout(int seconds);
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rt_mutex_t *realtime_new_mutex(void);

rt_thread_t *realtime_start_thread(int (*routine)(void), int interval, int
prority);

void realtime_thread_finish(rt_thread_t *thread);
int realtime_run(int (*routine)(void), int interval);
void realtime_stop_all(void);

void realtime_set_finish_function(void (*routine)(void));

5.1.3 Médulo de Entradas/Salidas

El tratamiento de las entradas y las salidas dentro de la placa TS-7350 es un poco
especial. Hay que tener en cuenta que, al contrario que con un micro-controlador, en
nuestra aplicaciéon no tenemos acceso a toda la memoria légica del procesador, unicamente
a la virtual del programa. Leer y escribir en ciertas posiciones de memoria, es la manera de
leer y escribir en entradas y salidas digitales, pero como ya hemos dicho esto no es posible

en un sistema opertivo multitarea.

Por suerte existen funciones que nos permiten acceder directamente a la memoria, en

concreto haciendo uso del dispositivo /dev/mem dentro del sistema operativo.

En este moédulo se encuentran todas las funciones que nos evitan tener que

acordarnos en qué posicion de memoria se encontraban las salidas digitales.
Las funciones que se encuentran definidas en “io.h” son las siguientes.

int io_init();
void io_read_a_data(unsigned char *inputs);
void io_read_b_data(unsigned char *inputs);

void io_read_dio(unsigned char *inputs);
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5.2 Tareas de tiempo real

Dentro del software encargado de controlar el robot, existe una capa de abstraccion
llamada moédulo “robot”. Este médulo contiene una serie de funciones que permiten
abstraernos de lo que hace internamente. Pero para poder entenderlo hay que conocer

cuales son las tareas que se estan ejecutando por debajo.

5.2.1 Tarea de control de motores y servos

Esta tarea se esta ejecutando continuamente, y es la encargada de comunicarse

mediante el puerto serie con la placa de servos y motores.

Debido a que el protocolo esta disefiado siguiendo un paradigma de parada y espera.
Esta tarea se ejecuta continuamente, enviando las 6rdenes a la placa, y a la vez leyendo los
encoders, y actualizando variables internas. De esta forma se puede medir la velocidad real

a la que se estd moviendo el robot.

Esta es la tarea que mas prioridad tiene, y no tiene un periodo de ejecucion. Se ejecuta
lo mas rapido posible. La velocidad a la que se ejecuta viene dada por la velocidad que

tarden en enviarse y recibirse los mensajes por el puerto serie.

5.2.2 Tarea de entradas y salidas digitales

Esta tarea es la encargada de leer las entradas y salidas digitales de la placa Linux. El
cometido principal de que esta tarea esté ejecutandose en paralelo es poder detectar
pequefas activaciones de sensores que con un ciclo de tarea muy alto serfan dificiles de

detectat.

Por ejemplo, si tenemos una tarea principal que se ejecuta cada 500ms, pero un sensor

se activa durante un periodo de 10ms, este pequefio pico nunca sera detectado.

Es por este motivo que esta tarea tiene un periodo de ejecuciéon muy bajo, de apenas 5

milisegundos.

En caso de que se detecte activa una entrada digital, esta quedara activa hasta que

alguien la lea. Asi se evita que se pierdan pequefios picos de deteccion.
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5.3 Programacion de una rutina del robot

El paradigma de programacién para realizar un programa es el siguiente. Se debera
programar una maquina de estados que se ejecute cada periodo de tiempo que se elija.
Normalmente son unos 100ms, con ese tiempo se obtiene un tiempo de respuesta mas que

suficiente.

Se pueden crear las tareas que se necesiten. Por ejemplo si se quiere controlar dos
partes independientes del robot, muchas veces no tiene sentido tener una Gnica maquina de

estados.

5.4 Programacion del robot en tiempo real
5.4.1 Sistemas en tiempo real

La computacién en tiempo real o informatica en tiempo real esta relacionada con los
sistemas del soporte fisico y la programatica que se ven limitados por problemas de tiempo.
El software de tiempo real debe necesariamente tener la caracteristica de un tiempo de

respuesta critico.

Ejemplos de sistemas de tiempo real pueden ser el software encargado de controlar un
respirador artificial, ya que un retraso en su tiempo de respuesta no es aceptable. Algunos
tipos de programas como los empleados para jugar al ajedrez sélo disponen del tiempo

necesario para poder efectuar la siguiente jugada.

Un sistema operativo en tiempo real debe cumplir ciertas caracteristicas para asegurar

el cumplimiento estricto de los tiempos en todo momento.

e Estos sistemas operativos suelen ser de
e De pequefio tamafio y consumen poca memotia
e Multi-arquitectura, pueden ser utilizados en distintos dispositivos.

e Tiempos de respuestas predecibles para cualquier evento.
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Una de las caracteristicas principales es que tienen un tiempo de respuesta igual para
cualquier situacién, esto no tiene que significar un tiempo bajo, simplemente un tiempo
predecible. Si por ejemplo tanto si existen 10 como si existen 800 procesos, el sistema
operativo deberfa tardar lo mismo en realizar tareas como la programacion de las tareas, o
la asignacién de memoria. Siempre debe ser un tiempo O(1). En caso contrario existirfan
situaciones en las que, desde el punto de vista del disefio, no se puede predecir si se van a

cumplir los tiempos estipulados.

Algunos ejemplos de sistemas operativos en tiempo real son:

e MaRTE OS
e (OQNX
e LynxOS

e cCos (Linux)
e  VxWorks

e Windows CE
e RTAI

También existen parches para el sistema operativo Linux que intentan hacer de él un
sistema operativo en tiempo real aplicindole distintos parches. No estd integrado
completamente, pero se planea ir incluyéndolo de manera paulatina dentro del kernel oficial
de Linux. De hecho existen muchas partes del proyecto original de tiempo real, ya incluidos
de manera oficial. Usando dichos parches se puede conseguir un sistema operativo en

tiempo real, que aparte de ser gratuito, es Software Libre. (5).

5.4.2 Programacion en tiempo real en Linux

Para programar el robot dentro de la placa principal, con el sistema operativo Linux se
hard uso de distintas técnicas para alcanzar un programa que se asemeje en lo maximo

posible al tiempo real.

Aunque es cierto que el robot que se pretende programar no es estrictamente
necesario que sea en tiempo real, puesto que un fallo dentro del cumplimiento de los
tiempos no significa un fallo del sistema. Pero si es interesante que el tiempo de respuesta
de las acciones del robot sean lo mas bajos posibles, y esto se consigue mediante la

programacion orientada a tiempo-real.
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Por ejemplo habra tareas que comprueben que si unos sensores estan activos, el robot

debera pararse

Hay que tener en cuenta varias caracteristicas de la placa que pueden condicionar a
conseguir un resultado que sea en tiempo real, como puede ser el sistema de
almacenamiento, la memoria RAM disponible, las versiones del sistema operativo

disponible.

En principio el Linux no es un sistema operativo en tiempo real, pero se asemeja
bastante. Como ya se ha explicado, existen parches oficiales para hacer de Linux un sistema
operativo en tiempo real. Pero debido a la complejidad de cambiar el sistema operativo en
una placa embebida como es la TS-7350, se ha optado por usar el software que

proporciona la empresa fabricante.
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5.5 Protocolo de comunicacion por el puerto serie

Uno de los problemas que existen a la hora de tener distintas placas programables en

un mismo robot es la comunicacién y sincronizacioén que existe entre las mismas.

5.5.1 Protocolo de comunicaciones en el ario 2009.

En el afo 2009 el método que se seguia era el de enviar un comando cada cierto
tiempo, cada 50ms aproximadamente. Siempre consistia en 2 bytes, que podian ser o dos

velocidades, o bien posiciones de servos.

Este planteamiento presentaba varios problemas, de los que se ha aprendido bastante

con el fin de mejorar el algoritmo.

Entre estos fallos, el principal era que nunca se sabia si los datos llegaban
correctamente. Esto implicaba que el puerto serie se desconectaba, el programa principal

no se daba cuenta.

Otro problema era que las 6rdenes se mezclaban, por ejemplo, si el primer byte estaba
en el rango de 48 a 57 era una orden de servos, si no era de motores. Lo cual lo hacfa muy

complejo, y dificil de depurar.

5.5.2 Diserio del protocolo

Segun la experiencia del afo anterior, se procedié a disefiar un protocolo mucho mas
sencillo y entendible. Que a ser posible fuese extensible a nuevas instrucciones, que a ser
posible utilice bytes que estén dentro del rango ASCII de caracteres imprimibles, haciendo

asf mas faciles las pruebas, y mas rapida la depuracion.

También se ha intentado solucionar el problema de no saber cuindo se conecta

usando algun sistema de confirmacién de mensajes.

Se sigue usando el mismo paradigma de envio de mensajes, pero esta vez, los mensajes

son de tamano variable.
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Los mensajes se componen de una cabecera de 1 byte, que identificara
inequivocamente el tipo de mensaje. Después de esta cabecera podran venir tantos bytes

como sean necesarios, dependiendo del tipo de mensaje, pudiendo ser incluso 0 bytes.

1 byte {0-2} bytes

Cabecera Contenido

Ilustracion 5-2: Esquema general de un mensaje por el puerto serie.

Todos los codigos que se han utilizado, se ha procurado que sean caracteres ASCII

imprimibles.

ASCIl Hex Simbolo ASCIl Hex Simbolo ASCIl Hex Simbolo ASCIl Hex Simbolo

NUL DLE 20 (espacio)
SOH DC1 !

STX DC2
ETX DC3
EOT DC4
ENQ NAK
ACK SYN
ETB
CAN
EM
suB

QOO WN =0
FOOoONOORWN 2O

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
A
B
e}
D
E
F

ASCIl Hex Simbolo

60 ) 112
61 113
114
115
116
17
118
119
120
121
122
123
124
126
126
127

OZErXce—IQQTMMUOBEE
S - N<XS<CHOAOT
le—m N X S < C W0 30T

O3 —"——D@a-—-0a0oc

Ilustracion 5-3: Tabla ASCII.

Los tipos de mensaje existentes son:
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Reset (Codigo 114. Letrar)

Cada vez que se envie este mensaje. La placa receptora del mensaje debera parar los
motores, y dejar todos los servos en una posicion neutra. Debe ser el mismo efecto que si

apagasemos el dispositivo y lo volviésemos a encender.

1 byte
Ir

Ilustracion 5-4: Esquema del mensaje Reset.

Motores. Codigo 109. Letra'm’

Sirve para mandar sefiales de movimiento a los motores.

El contenido del mensaje seran 2 bytes, donde el primero indica la velocidad del

motor izquierdo, y el segundo el del derecho.

Para controlar las velocidades negativas y positivas, se utiliza el siguiente mecanismo.
Si el valor estd entre 'a" y 'z' el valor es negativo. Siendo 'a' velocidad 0, y 'z' la velocidad

maxima. Analogamente se utilizan las letras mayusculas.

or ejemplo se puede enviar el mensaje “m ue indica que nos movamos hacia
P 1 d iar el “m7Z27” indi haci
adelante a maxima velocidad. El mensaje “maa” o “mAA” indica que nos paremos, las dos
ruedas. El mensaje “mzZ” significa girar el robot sobre su propio eje hacia la derecha

(rueda izquierda hacia atras, rueda derecha hacia adelante).

1 byte 2 bytes
Motor Motor
m lzquierdo Derecho

Ilustracion 5-5: Esquema del mensaje Motores.
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Servos, Codigo 115. Letra 's’.

Se utiliza para dar un angulo a los servos. Existen 8 servos que pueden ser
controlados. El primer byte serd el nimero de servo. Para representarlos se usara el
caracter ASCII '0". y el ultimo servo con el caracter '7'. Es importante no confundir estos
valores con 0 y 7. En este caso los valores numéricos segun la tabla ASCII serfan desde el

48 al 55.

El segundo valor es el angulo del servo. Este puede ser cualquier valor numérico,
desde 1 hasta 256. El cero se reserva para el valor neutro. Si se indica a un servo que debe
estar en la posicién cero, significa que no debe hacer ninguna fuerza, quedando de esta

manera suelto.

1 byte 2 bytes
S : : ;n;:z Posicion

Ilustracion 5-6: Esquema del mensaje de Servos.

Aserciones

Para intentar combatir dos posibles problemas. El primero es que no se sabe si un
mensaje llega correctamente, y el segundo es que no se sabe si el dispositivo recptor esta
saturado. Por lo tanto se ha implantado un sistema de parada y espera que permita convatir

estos dos problemas.

El receptor debera mandar un mensaje de asercién indicando que ha recibido el dltimo

mensaje correctamente y que esta listo para recibir el siguiente.

El mensaje de aserciéon estara formado unicamente por un byte que contendra el

caracter ASCII '#'.

1 byte

#

Ilustracion 5-7: Esquema de una asercion.
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A parte de esto hay que tener en cuenta que el propio dispositivo receptor, a cada byte

que le enviamos, hace eco del mismo.

Por eso otro mecanismo de comprobacion es, aparte de leer el byte de asercion, es leer

todos los caracteres eco, y comprobar que corresponden con los que se han recibido.

Con el fin de no saturar al dispositivo en ningin momento, nunca se enviaran mas de
dos bytes consecutivos. El modo de proceder sera, cada vez que se mande un byte, esperar
al byte eco, y cuando se reciba enviar el siguiente, asi hasta haber mandado todo el mensaje.

Una vez mandado un mensaje se esperara a recibir el mensaje de asercion.

P.laca Envio de "abc” Placa
Linux Servos y Motores

/.:C’EL,// Listo para
#  asercion recibir nuevos
: «— ° mensajes
MensaJe_/ ]

enviado

Ilustracion 5-8: Ejemplo de envio de un mensaje con asercion.
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5.6 Programacion de una senial PWM

Una sefial PWM (Pulse-width modulation), algo asi como modulacién por ancho de
pulso. Es una manera eficiente de proveer de tensiones medias que se encuentren entre el

maximo y el minimo. (6).

V.
V medio
Vo t
Ve
V medio
Ve t
V. _ .
V medio
Ve t
. Ancho de
pulso

«—— Periodo ——

Ilustracion 5-9: Distintos pulsos PWM.

Es una técnica medianamente reciente, llevada a la practica por elementos

electrénicos.

En el pasado, cuando se necesitaba regular la potencia que recibfa un dispositivo, se
utilizaba un potenciémetro en serie con el dispositivo a regular, que no es mas que una
resistencia variable. Mientras mayor fuese la resistencia, menor potencia recibia el
dispositivo. Este mecanismo desperdiciaba mucha energfa como resultado de estar

utilizando una resistencia.

Otros dispositivos existentes para regular el voltaje, son los autotransformadores, que

permitian transformar el voltaje de manera eficiente, pero su costo es demasiado elevado.
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Basicamente, el esquema de un circuito PWM, cambiar rapidamente entre el voltaje
maximo y el minimo muchas veces por segundo. La frecuencia con la que se puede realizar
esta operacion puede ser desde 120Hz hasta miles de kHz. El ritmo de cambio de voltaje es
suficientemente rapido para que el dispositivo no se vea afectado por aplicarle un voltaje

demasiado alto en determinados momentos.

Una sefial PWM es al fin y al cabo una senal rectangular, cuyo ancho esta regulado,

dando como resultado un voltaje medio, que sera proporcional al ancho de la sefal.

Con una sefial PWM podemos controlar dispositivos, que necesitan un voltaje variable
para modificar sus caracteristicas. Por ejemplo los servomotores, segin reciban un voltaje y

otro, se posicionaran en un angulo.

Igualmente los motores, si los alimentamos al maximo voltaje permitido, siempre
obtendremos de los motores su maxima potencia y velocidad. Esto muchas veces no es lo
deseable, y existen ciertos momentos en los que se necesita regular la velocidad, y para esto

se necesita regular el voltaje de entrada de los motores.

Por todos estos motivos, el uso de sefiales PWM para regular el voltaje de entrada se

hace indispensable, al ser la manera mas eficiente de conseguitlo.

5.6.1 Generacion de una sennal PWM

Pero para generar una sefial PWM correctamente se necesitan varios requisitos.
Normalmente se puede disefiar un circuito que genere una sefial PWM a partir de ciertos
parametros, pero también es posible generar una sefial PWM usando un micro-controlador,

mediante programacion.

Los requisitos de un micro-controlador para generar una sefial PWM es que se pueda

programar, que tenga salidas digitales, y que pueda hacer uso de “timers”.

La manera de generar una PWM desde un micro-controlador es haciendo uso de
timers. Para esto debemos tener claros dos conceptos. El primero es el ciclo de la sefial
PWM, esto es el periodo de la sefial. El segundo concepto es el tiempo del timer que se
utiliza para controlar la sefial. Este tiempo depende de dos cosas, del periodo de la sefal

PWM vy de la resolucion que queramos dar a la sefal.
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Imaginemos que queremos crear una sefial PWM de 100Hz, con una resolucion de 10.
Esto significa que dentro de la sefial, podremos asignatle valores de 1/10, 2/10, 6 10/10,
pero nunca de valores intermedios. En este caso la frecuencia del timer debe ser de 1kHz

(100Hz * 10).

La manera de generar la senal serd, en cada paso del timer, decidir si se debe generar

" . . . . ) S .
un valor '1', que significa voltaje maximo, o un '0', que significarfa voltaje minimo. Si por
ejemplo queremos generar una sefial que ocupe 3/10 del ancho, en los 3 primeros pasos
del timer generaremos una salida '1', y en los restantes un '0'. Cada vez que se cumplan los

10 pasos del timer volveremos a empezar el ciclo de de la sefial PWM.

Cuando se desea cambiar el ancho de una sefial PWM no puede hacerse en cualquier
momento, debe ser al finalizar el periodo de la sefnal. Si se cambiase en medio de la
generacion podria darse el caso de generar pulsos no deseados o tamafios de anchos

intermedios.

5.6.2 Control de motores mediante PWM

Otro punto a tener en cuenta a la hora de generar una sefial PWM es que cada
dispositivo es distinto. Por ejemplo un motor se puede controlar desde el voltaje cero,
hasta el maximo, pero si se le aplica un voltaje demasiado pequefio, probablemente no se
moveran, o bien porque no tengan suficiente fuerza para vencer la resistencia interna del

motor, o porque no tenga suficiente fuerza para mover la carga que estén soportando.
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5.6.3 Control de servomotores Futaba 3003

Por otro lado los servomotores tienen requieren que las sefiales tengan un rango bien
definido. Normalmente los servos tienen un angulo de movimiento de 180°. Y segun se
aplique un voltaje determinado se posicionara en un angulo. Pero estos margenes suelen

estar en rangos entre un 1% y un 10%.

Para los servos Futaba 3003. El rango es desde 0.3ms hasta 2.3ms con un periodo de
20ms. Este es el algoritmo que tiene aplicado en programacién la placa de servos y

motores. (7).
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Ilustraciéon 5-10: Sefiales PWM para control de un servo Futaba 3003.
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5.7 Odometria

La odometria es el estudio de la estimacion de la posiciéon de vehiculos con ruedas
durante la navegacion. Para realizar esta estimacion se usa informacién sobre la rotacion de
las ruedas para estimar cambios en la posicion a lo largo del tiempo. Este término también

se usa a veces para referirse a la distancia que ha recorrido uno de estos vehiculos.

La palabra "odometria" se compone por las palabras griegas hodos ("viajatr",

"trayecto") y metron ("medida"). (8)

5.7.1 Odometria en la robética

Los robots méviles usan la odometria para estimar su posicion relativa a su
localizacion inicial, pero nunca para determinar, siempre es una estimacioén. Es bien sabido
que la odometria proporciona una buena precision a corto plazo, es barata de implantar, y
permite tasas de muestreo muy altas. Sin embargo la idea fundamental de la odometria es la
integraciéon de informacién incremental del movimiento a lo largo del tiempo, lo cual
conlleva una inevitable acumulacion de errores. En concreto, la acumulacion de errores de
otientacion, causa grandes errores en la estimacion de la posicién, los cuales van

aumentando proporcionalmente con la distancia recorrida por el robot.

La odometria se basa en ecuaciones simples que se pueden implementar facilmente y
que utilizan datos de encoders situados en las ruedas del robot. Sin embargo, la odometria
también esta basada en la suposicién de que las revoluciones de las ruedas pueden ser
traducidas en un desplazamiento lineal relativo al suelo. Esta suposicién no tiene una
validez absoluta. Un ejemplo extremo es cuando las ruedas patinan: si por ejemplo, un
rueda patina sobre una mancha de aceite y la otra no, entonces el encoder asociado
registrara revoluciones en la rueda, a pesar de que éstas no correspondan a un
desplazamiento lineal de la rueda. Ademas de este ejemplo hay muchas otras razones mas
sutiles por las cuales se pueden producir imprecisiones en la traduccion de las lecturas del
encoder de la rueda a un desplazamiento lineal. Todos estos errores se pueden agrupar en

dos categorias: errores sistematicos, y errores no sistematicos.
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Entre los errores sistematicos destacan

e Los diametros de las ruedas no son iguales.

e La media de los didmetros de las ruedas difieren del didmetro de fabrica de las
ruedas.

e Mal alineamiento de las ruedas.

e Resolucion discreta (no continua) del encoder.

o [.a tasa de muestreo del encoder es discreta.

Entre los errores no sistematicos se encuentran:

e Desplazamiento en suelos desnivelados.
e Desplazamiento sobre objetos inesperados que se encuentren en el suelo.

e Patinaje de las ruedas debido a:
o Sueclos resbaladizos.
o Sobre-aceleracién.
o Derrapes (debidos a una rotacién excesivamente rapida).
o Fuerzas externas (interaccion con cuerpos externos).

o No hay ningtin punto de contacto con el suelo.

Una clara distinciéon entre errores sistematicos y no sistematicos es de gran
importancia a la hora de reducir los errores en la odometria. Por ejemplo, los errores
sistematicos son especificamente graves, porque se acumulan constantemente. En muchas
superficies no rugosas de entornos interiores, los errores sistematicos contribuyen muchos
mas a los errores en la odometria que los errores no sistematicos. Sin embargo, en
superficies que agarran bien con irregularidades significativas, son los errores no

sistematicos los que predominan.

El problema de los errores no sistematicos es que pueden aparecer inesperadamente,
pot ejemplo cuando el robot pasa por encima de un objeto que se encuentra en el suelo, y

pueden causar errores muy grandes en la estimacion de la posicion.
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Estas elipses crecen a medida que la distancia recorrida aumenta, a no ser que un
sistema de estimacién de la posicién absoluto reduzca el crecimiento de la incertidumbre y
por lo tanto ponga a cero el tamafio de la elipse de error. Estas técnicas de estimacion del
error se basan en estimacion de parametros derivados de los errores sistematicos, puesto

que la magnitud de los errores no sistematicos es siempre impredecible.

5.7.2 Algoritmo de odometria

Para calcular el cambio en la posiciéon y orientacion del robot Oryy) 4
a través de un periodo de tiempo determinado, que se limitara / /\\
s6lo a la distancia lineal DR y la rueda DL cada uno ha viajado /// : Q‘,, . 7//
(calculada a partir del nimero de garrapatas de los codificadores y L \ \/ / ' l

el diametro de las ruedas; a calcular hacia fueral) y conéctelo a las
siguientes ecuaciones.

. _ _ D(T, T+1)
La nueva orientacion (que esta en radianes) se calcula por: |

om|

Dg — Dy

0 =0r + I
T+1 T W & | '

La distancia recorrida durante este petriodo es:

—— w -—

D R — D I Hustracion 5-11: Esquema
de un movimiento para el

TrT+ 1= 2 calculo de la odometria.

En el caso de la distancia recorrida, estamos calculando una aproximacion lineal de
una trayectoria curva. Por lo tanto, cuanto mayor sea el intervalo entre los calculos peor va

a ser esta aproximacion.

Si esta trabajando con un mapa (o estan tratando de construir a medida que vaya de

viaje), las nuevas coordenadas cartesianas del robot se calcula como:

Xr41 =Yr + Drriq - €0S(Or4q)

Yry1 = Yr + Drryq - Sin(Ory4q)
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El timer interno (de tiempo T de un tiempo T, T +2, y en adelante hasta el infinito)
que se usa para la odometria también se puede utilizar para recoger otras impresiones de
los sentidos. Estos se pueden correlacionar con la posiciéon del robot en el espacio y el

tiempo, para construir un mapa del espacio y los acontecimientos que ocurren en él. (9)

5.7.3 Odometria como método de posicionamiento

Para poder encajar todo esto, es necesario ubicarlo en algin punto del codigo, y es

critico saber en qué punto de la arquitectura software debe encajar.

Dentro de la placa Linux es donde se debe llevar este control, puesto que es donde se

almacena toda la 16gica de control.

Dado que los calculos se deben hacer cada vez que se leen los encoders, y los encoders
son leidos desde la tarea de servos y motores. Serd esta tarea la encargada de actualizar la

posicion del robot segun las férmulas de Odometria.
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6 Conclusiones y mejoras

6.1 Conclusiones del proyecto

Para llevar a cabo este proyecto ha sido necesario 3 afios de experiencia en Eurobot.
El primer aflo como programador, aprendiendo cémo funciona la robética. El segundo
afio sentando las bases de lo que es la arquitectura software. Y el tercero mejorando estas

bases.

Después de este periodo es cuando se presenta este proyecto. La finalidad desde un
principio, era conseguir desarrollar un software que permita aprovechar al maximo el

potencial de un robot.

Se ha desarrollado una base de software lo mas versatil y extensible posible, siempre
dentro del paradigma de programacién de un robot. Este software ha demostrado ser
valido para distintos problemas, puesto que ha sido usado en dos concursos de Eurobot

distintos, en el afio 2009, y en el 2010.

La base de conocimiento adquirida a lo largo de este proyecto se ha centrado sobre
todo en sistemas embebidos, como es el caso de un robot. La programacién de micro-
controladores, o de ordenadores en una unica placa. Este tipo de ordenadores
normalmente no se estudian a lo largo de la carrera, y probablemente se tengan pocas
oportunidades en la vida como esta de utilizar este tipo de sistemas, lo que también afiade

mas valor al conocimiento adquirido.

Los conocimientos adquiridos a lo largo de este proyecto, no se centran unicamente
en la parte de programacion e informatica. También en el campo de la electrénica, muchas
veces es fundamental entender conceptos relacionados con la electrénica, para poder crear
un software que sirva a las necesidades del robot. Y debido a que en un robot se usa una
programacion a mas bajo nivel de lo que puede estar acostumbrado un informatico, se hace

mas necesaria esta sinergia.
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Es necesario destacar también, los conocimientos mecanicos adquiridos. Todo el
conocimiento de cémo se puede construir un robot desde cero. Una de las ventajas de
haber desarrollado este proyecto, es que la mayoria de la parte mecanica era muy manual, lo
que daba pie a la imaginaciéon de como se debe hacer un robot, en lugar de encargar las

piezas a una empresa, y que estos te diesen todo hecho, y no haber aprendido nada al final.

Este documento es un intento de que la parte de la informatica de los proyectos
Eurobot de la Universidad Carlos III de Madrid sea mejorado notablemente, y que
siguientes concursantes que se decidan a empezar este mismo proyecto, tengan una base
desde la que partir, que esté bien documentada, y que facilite la fase de programacion,

sobre todo para gente que no sea de una rama de ingenierfa relacionada con la informatica.

6.2 Mejoras realizadas a lo largo del proyecto

El mayor valor que se le puede dar a este proyecto es haber sido de los primeros en
centrarse unicamente en la parte informatica de Eurobot, que puede ser igual de importante

que la parte electronica, o la parte mecanica y de construccion.

El principal fallo que habfa existido hasta ahora en los proyectos de Eurobot, era la no
existencia de integrantes con conocimientos de informatica. Esto a la larga es un problema,
porque un robot muy bien construido, con una electrénica perfecta, pero que esté mal

programado, es como si no estuviese construido.

Tal como se encontraba la légica de control del robot en el afio, eran dos placas con
un micro-controlador cada una, del mismo tipo y disefio, que se comunicaban entre ellas
para dar 6rdenes a los motores y a los servos. Esta forma de partir la légica de control en

dos partes, era confusa y llevaba a error en muchos momentos.

La idea de dotar al robot con una placa mas avanzada, que contuviese un sistema
operativo, ha permitido, y permitira tener una base de hardware que sea util para cualquier
afio. La principal ventaja de esta placa es poder comunicarse con multitud de dispositivos
de cualquier tipo. Asi por ejemplo, si un afio es necesario usar una camara, no hay

problema, o si se necesita manejar mas de 8 servos, tampoco deberfa ser un problema.

Todo este software no s6lo queda bien en el papel, también ha demostrado ayudar a

crear programas mas complejos, y por tanto, tener estrategias mas logradas.
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Por ejemplo se pueden controlar dos partes independientes del robot, en paralelo,

cada una con su maquina de estados, sin ningun tipo de problema.

6.3 Mejoras futuras

En siguientes proyectos que se centren en desarrollar un robot para el concurso
Eurobot pude ser interesante desarrollar una serie de nuevas ideas, o bien mejorar en otras

ya existentes.

El primer ejemplo es la placa controladora de motores y servos. El hecho de que
exista un puerto de comunicaciones serie tiene varias desventajas. La primera es que tiene
una tasa de error demasiado alto. El segundo problema es el tiempo de retardo que existe
desde que se informa a los motores de una accién hasta que sucede realmente, o el tiempo

que se tarda en leer los encoders.

Es por esto que puede ser un tema interesante, indagar en la FPGA que contiene la
placa Linux. Una FPGA es un circuito programable, asi que en principio se podria crear un
circuito que generase seflales PWM, y que contase pulsos, que es lo que basicamente hace

la placa de servos y motores.

La arquitectura software por supuesto es mejorable, se pueden afiadir médulos para
controlar nuevos dispositivos. O mejorar el codigo internamente. Para eso se cred, para

que pueda evolucionar todo lo que se pueda.
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En este apartado se va hacer un calculo del dinero que se ha invertido en construir el

robot del afio 2010.

Se incluyen los gastos originados por la compra de material, tanto mecanico,

electrénico. I.a mano de obra no se cuenta como gasto ya que en este caso es llevada a cabo

por estudiantes de la Universidad Carlos III de Madrid.

Los precios que se muestran son orientativos, y no tienen porqué ajustarse a la

realidad, dependiendo del comercio en donde se compren, y la cantidad que se adquiera.

7.1 Estructura del robot

Concepto Precio Unidad Cantidad Total
Lamina de policarbonato extruido, 85,6 € 2m’ 171,20 €
transparente de 5Smm espesor.

Angulo de aluminio de 3mm de espesor 2, 1€ 5 10,50 €
Angulo de aluminio de 1,5 mm de espesor 3€ 2 6€
Material de Ferreterfa (Clavos, tornillos, 10 € 1 10 €
arandelas, etc.)

Total Estructura 197,70 €

Tabla 7-1: Presupuesto de la estructura del robot.
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7.2 Sistema de recogida

Concepto Precio Unidad Cantidad Total
Servomotor Futaba S-3003 11€ 2 22€
Plancha de aluminio de 1,5mm de espesor 20 € 1 20 €
Varilla de acero de 5mm de diametro 4€ 1 4€
Ruedas de 1cm de didmetro 46€ 4 18,40 €
Soportes de motores 8 € 2 16 €
Total de recogida 60,40 €

Tabla 7-2: Presupuesto del sistema de recogida del robot.
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7.3 Sistema electrénico y de control

Concepto Precio Unidad Cantidad Total

Placas de circuito impreso. Micro- 150 € 2 300 €
controlador y Drivers.

Placas de circuito impreso. Potencia y 70 € 4 280 €
acondicionamiento de sefial multiple

Placas de circuito impreso. 30 € 9 270 €
Acondicionamiento de sefial simple

Baterfa Yuasa NPH5-12. 12V y 58 31,58 € 2 63,16 €
Placa base Linux 310 € 1 310 €
Micro-controlador 5082 18,3 € 2 36,60 €
Bobina de conexionado varios 1,32 € 3 3,96 €
Bobinas cable de alimentacion 0,5mm 1,4 € 2 2,80 €
Sensor de infrarrojos GP2D12 14,56 € 15 218,40 €
Sensor de infrarrojos GP2D120 18,68 € 5 93,40 €
Sensor de final de carrera 13 € 2 2,60 €
Pulsador de parada de emergencia 19,48 € 1 1948 €
Total sistema electronico y de control. 1600,40 €

Tabla 7-3: Presupuesto del sistema electrénico.
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7.4 Sistema locomotriz

Concepto Precio Unidad Cantidad Total
Motores con reductora y encoders 178 € 2 356 €
incorporados

Pack 4 ruedas de patin 25€ 1 25€
Rueda loca trasera 477 € 1 470 €
Casquillos 30,3 € 2 60,60 €
Soportes de motores 8€ 2 16 €
Total sistema locomotriz 462,30 €

Tabla 7-4: Presupuesto del sistema locomotriz del robot.

7.5 Campo de pruebas

Concepto Precio Unidad Cantidad Total
Tablero para el campo 550 € 1 550 €
Listones de madera 3€ 10 30 €
Material de ferreteria 25€ 1 25€
Pintura. Verde, Azul, Amarilla y Negra 25€ 4 100 €
Placas de madera de conglomerado para 16 € 4m’ 64 €

elementos anejos

Total sistema locomotor 769 €

Tabla 7-5: Presupuesto del campo de pruebas para el robot
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7.6 Costes de personal

Se ha incluido el precio de personal de trabajo, de cuatro ingenieros técnicos
industriales, y de dos ingenieros informaticos. Se calcula un tiempo estimado de ejecucion

de 8 meses, con una media de 6 horas diarias.

También se incluye el trabajo de personal becario, con una media de 2 horas diarias

durante los 8 meses.

Cargo Numero de Numero de Precio por Total
personas horas por hora
petsona

Ingeniero técnico 4 1056 8 € 33792 €
industrial

Ingeniero informatico 2 1056 9€ 16896 €
Personal ayudante 2 352 4€ 2816 €
Total sistema locomotor 53504 €

Tabla 7-6: Presupuesto de personal
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Concepto Total
Estructura del robot 197,70 €
Sistema de recogida 60,40 €
Sistema electronico y de control 1600,40 €
Sistema locomottiz 462,30 €
Campo de pruebas 769 €
Costes de personal 53504 €
Total presupuesto Eurobot 2010 56593,80 €

Tabla 7-7: Presupuesto total Eurobot 2010

El presupuesto total para la realizacion del proyecto Eurobot 2010 es de cincuenta y

seis mil quinientos noventa y tres euros con ochenta céntimos (56593,80 €).
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1 Creacidn de un programa para Linux
usando el entorno Eclipse

1.1 Programacion para Linux

Debido a que se trata de una arquitectura distinta a un equipo corriente, es necesario el
uso de compiladores cruzados, que permiten compilar una aplicaciéon en una arquitectura
como puede ser Intel, para otra arquitectura distinta, en este caso ARM. Esto es necesario

en el caso que se desee usar un lenguaje compilado como puede ser C o C++.

También se puede hacer uso de otro tipo de lenguajes interpretados, como pueden ser
Java, Perl o Python. Al tratarse de un sistema operativo Linux Debian, la instalacién de los
intérpretes de estos lenguajes es sencilla, y el proceso de compilado, o bien no es necesario,

como en Perl y Python, o bien se hace a un lenguaje intermedio como en Java.

Otra opcién consiste en compilar las aplicaciones que se desean dentro de la propia
placa, en donde se encuentran los compiladores de C y C++ ya instalados. Este
procedimiento de compilacién no es el mas cémodo, pero permite compilar pequefias
aplicaciones rapidamente, ayudado por el servidor FTP para transmitir los ficheros. Si se
hace uso de caracteristicas que existen en sistemas operativos Linux de editar los ficheros
alojados en un servidor FTP directamente, junto con la linea de comandos por Telnet, se

hace un proceso mas sencillo.

Para hacer todo este proceso mas sencillo, la empresa Technologic Systems, la
empresa que fabrica la placa Linux, provee un entorno de desarrollo basado en eclipse que
facilita la programacién, compilacidn, y transferencia a la placa Linux de los programas

generados.

Este entorno de desarrollo se puede descargar directamente desde el servidor FTP de
la empresa Technologic Systems. Esta pensado para ejecutarse sobre plataformas
Windows, y viene con todo lo necesario para empezar a desarrollar, como pueden ser

compiladores cruzados, consola Telnet, cliente FTP.

| 92



Disefio de la arquitectura software de un microrobot para Eurobot

Erick Arranz Herrera

1.2 Entorno de desarrollo Eclipse.
1.2.1 Software Eclipse

Eclipse es una comunidad de cédigo abierto, cuyos proyectos se centran en la creacion
de una plataforma de desarrollo abierta formada por aplicaciones extensibles, herramientas
y runtimes para crear, desplegar y gestionar software en el ciclo de vida. L.a Fundacién
Eclipse es una organizacion sin fines de lucro, corporacion de miembros que alberga los
proyectos de Eclipse y ayuda a cultivar tanto la comunidad de cédigo abierto y un

ecosistema de productos y servicios complementarios.

El Proyecto Eclipse fue creado originalmente por IBM en noviembre de 2001 y
apoyado por un consorcio de proveedores de software. La Fundacion Eclipse fue creada en
enero de 2004 como una entidad independiente sin fines de lucro para actuar como
administrador de la comunidad Eclipse. Hoy, la comunidad Eclipse se compone de

individuos y organizaciones de una seccion transversal de la industria del software. (10).

Al tratarse de marco de trabajo ampliable, la aplicacion Eclipse puede ser usada, si se
instalan los complementos necesarios, para otros fines distintos para los que se penso
originalmente. Es raro el lenguaje que no tenga un complemento para poder programar en

Eclipse.

1.2.2 Familiarizacion con el entorno Eclipse para Linux

El primer paso de todos, si no se ha hecho ya es descargar el software Eclipse para el

desarrollo, que la empresa Technologic Systems proporciona.'

Igualmente este software viene incluido al comprar la placa, si se adquiere con una

tarjeta SD.

Ilustracion 1-1: Icono de Eclipse.

! ftp:/ /ftp.embeddedarm.com/misc/eclipse/
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ILa primera vez que abramos el software podremos comprobar que tenemos a la
izquierda los proyectos existentes, abajo a la izquierda los ficheros en el sistema remoto,
que es la placa Linux, y abajo a la derecha la consola Telnet y mas informacion. En el

centro es en donde se ven los archivos fuente que se estan editando.

Arriba también tenemos distintas barras de herramientas, con las configuraciones de

Eclipse por defecto.

Pronto se podra comprobar que el entorno Eclipse es muy comodo para trabajar.
Permitiéndonos compilar, copiar los programas hacia la placa, y ejecutarlos de una manera

muy rapida y cémoda.

Ple Edi Refoctor Novigehe Sewch Aun Project Wrdow Hep

‘Proyectos . :
{exdstentes Ficheros abiertos

M Remers Systems 01 =0 :

£ & v B T [ Teminal 1 2 Problems| B Consgle
@ & Loca ehet: (192.169,0.50:23 - CLO
- J) 757000 ARM Linue
® B 152000 FTP Server
"

S
Ficheros
remotos

B @i -0

Ilustraciéon 1-2: Distribucion del entorno de desarrollo Eclipse.
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1.2.3 Conectar con la placa por Telnet

Una de las caracteristicas que nos offrece este entorno es conectarnos mediante una
pestafia por Telnet a la placa. Normalmente se podria usar otro software como el propio

programa “telnet” de Windows, o programas como PuTTY?.

La principal ventaja de este mecanismo es que no necesitamos configurar ninguna IP,
ya que viene configurada por defecto a la IP 192.168.0.50, que es la IP que la placa Linux

usa.

23

—
Connect'

Tlustracion 1-3: Conectando mediante Telnet.

Una vez pulsado el botéon “Connect”, se podra verificar que enseguida aparece un
mensaje de bienvenida. En caso de que la placa no esté conectada, o esté apagada,

aparecera un mensaje de “timeout”.

1.2.4 Compilar un proyecto

Como ya se ha explicado, el entorno Eclipse nos proporciona muchas facilidades, y no

iba a ser menos para la compilacion.

Para realizar la compilzaciéon de un proyecto, simplemente debermos pulsar el botéon

“Build” que se encuentra en la barra de herramientas.

2 http:/ /www.chiark.greenend.org.uk/~sgtatham/putty/download.html
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arrorm

Project  Window  Help

B O-

= B8 +c] FiBuild the active configurations o

static int contador
static int repeti
static int

Ilustracion 1-4: Botén de compilar en Eclipse.

Puede que la primera vez la compilacién tarde un poco, pero no suele tardar mas de 3

6 4 segundos.

ples
scamples
xamples
mples

Una

timeout = TRUE:

printfi"Iniciando rohot..4n"):
if (robot_init{) < 0} {

exit(i):

¥

PN El Build Project
iz

} i) Building project...

1T (Cim] [NNNNNNNNNANNEAANNNA RN RN
/iy
f"ﬁ‘

i

if (bl [runinBackground | [ cancel | [ Details »> |
rab

state = COLOCANDO:

AT

e Ze guite la anilla */

&) <}==='> ~ @' Terminal &3 E Problems] El Eonsole] =] PropertlestfSearchW

A Telnet: (192.165,0,50:23 - CONMECTED)

Sl Ralnd an AMTIAT S 4 A

Ilustracién 1-5: Compilando un proyecto en Eclipse.

vez que la compilacién termine, para comprobar que ha sido satisfactoria

debemos fijarnos en la pestafia “Console” de la parte inferior.

| 96



Disefio de la arquitectura software de un microrobot para Eurobot

) Includes

(5 Release

Erick Arranz Herrera

Build [RobotFinal]

.Asre\tinal.c

../sro/tinal.c: In function
../oro/tinal.ci1d7:
../sre/final.cila8:
../sre/final.c:1as:

varning:
varning:
varning:

y

*yellow_run':
unused variehle ‘sensor_derecha_cerca’
wnused varisble "sensor_acriba_izquizrda'
unused varishle “sensor_arriba_derecha’

../ere/final.c: At top level:
../src/final.c:12: varning: evasion cara’ defined but not used
../sre/final.c:13: varning: “evasion_culo' defined but not used
../orc/final.ci133: varning: ‘state_reses' defined but not used
arm-unknoun- Linw-gnu-gec.exe -IC: ) eclipse\ vorkspace) Robat

..\ .\Robat\robot.o

Robotlio.o -lrt —lpthread —lm
Build complete for project RobocTinall
Time consumed: 2358 ms.

Ilustracién 1-6: Compilacion correcta.

-03 -Wall -¢ -fmessage-length=0 -oRohot\irohot.o

arm-unknows-linux-gau-gec.exe —ofinal srelfinal.o Rohot)serialport.s Bobot\rshot.o Robot\resaltime.o Robotimouse.o

En caso de que se produzca algin error, se mostrara la linea donde se ha producido.

(& Releass
bototores

hot_set_timeout (MATCH
/% Lo del wateh_tine Lo wetewo
i
it (oinel ¢

robot_set_inversed wheels|TRUE) ;

last_state. = COLOCANDO;
step_count = 0

robot ser_aceel (100000)

robor run(yellon run, 100

{isleep (2)

./src/final.c:128: varning: conflicting types for built-in function
./sreffinal.c:128: warning: data definition has no type or storage class
./sre/final.c: In function yellow run':
./src/final.c:187: warning: unused varisble sensor_derecha_cerca’

./sro/final.ci148: warning: unused variable 'sensor_arriba_izguierda'
unused varisble 'sensor_arriba_derecha'

./sre/final.cildg: varning
./sre/final.c: At top level
./sro/final.ci12: varning: 'evasion_cara'

‘stare' defined but not used
‘last_state' defined but not used
‘step_count! defined but not used

‘state_reset' defined but not used

Build error oceurred, huild is stopped
ime consumed: 218

Tlustracion 1-7: Compilacion con errores.

defined but not used
varning: ‘evasion_culo' defined but not used
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2 Reinstalacién de la placa Linux

Para mas informacion sobre la placa Linux, remitirse al apartado “0

Servos y -i‘_. Intermedia Yy de

\W\W

Motores . Potencia

Ilustracién 4-2: Esquema sobre el esqueleto del robot.

Placa principal Linux”

2.1 Instalacion desde cero del software

La placa necesita de un sistema operativo para funcionar. Existen placas con una
memoria PROM donde se almacena el Sistema Operativo. En el caso del modelo TS-7350

es necesario proporcionar una tarjeta SD que incluya el Sistema Operativo.

El contenido de la placa debe tener una configuraciéon de particiones especifica. La

tarjeta se compone de cuatro particiones (11).

La primera particion es un sistema de ficheros FAT32 vacia en principio, aunque
puede contener datos como documentacién, etc. En la tarjeta SD que se compra
directamente al proveedor, se incluye toda la documentacion, asi como una version de

eclipse especialmente pensada para programar usando esta placa.
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La segunda particién contiene una imagen del kernel en bruto, quiere decir que no
existe ningun sistema de ficheros en esta particion, y sera la que lea la placa nada mas

arrancar.

La tercera particion contiene un sistema de ficheros con una Sistema Operativo basico
llamado busybox. Este sistema operativo permite arrancar los servicios basicos en muy
poco tiempo. Puede estar arrancado desde que se enciende en aproximadamente un

segundo.

Lo primero de todo es hacer un volcado en bruto sobre la tarjeta. Esto se hace con el
fichero 512mbsd-feb022010.dd en este caso. Este fichero se puede obtener directamente

desde el FTP de Technologic Systems °.

Si el fichero descargado esta en formato .bz2 lo primero que debemos hacer es
descomprimirlo con
bunzip2 512mbsd-feb022010.dd.bz2.

El volcado se realiza con el siguiente comando.

dd if=512mbsd-feb022010.dd of=/dev/sdc.

Este paso es muy importante y hay que tener claro que el disco duro escogido es el

correcto, si este paso no se realiza la placa sera incapaz de arrancar de esta tatjeta.

Con esto queda instalado todo el sistema de ficheros listo para que arranque la placa.
Pero antes de nada hay que retocar ciertos aspectos que por defecto estan mal

configurados.

Se pueden instalar cada parte indistintamente, si se desea, por ejemplo, reinstalar
unicamente el kernel. Pero lo recomendado es reinstalar todo, porque si no se pueden

producir fallos inesperados.

2.2 Configuracion de Busybox y Debian

Dentro del busybox, existen varios scripts de inicio, por defecto en la instalacion

hecha en este manual, viene configurado para usar linuxrc-fastgui.

3 ftp:/ / ftp.embeddedarm.com/ ts-arm-sbe/ ts-7350-linux/ binaries/ ts-images /
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Lo correcto serfa usar linuxrc-sdboot, que arranca el sistema operativo debian incluido

en la tarjeta SD.
Para ellos hacemos que linuxrc apunte a linuxrc-sdboot.

ls -sf linuxrc-sdboot linuxrc
Se puede crear un script que sea mas sencillo, inicamente para los propésitos de un

robot.

Tampoco existe ningun problema en dejar “linuxrc-fastboot” como script de inicio.
En este caso se ejecutara Busybox al incio, pero si se desea iniciar Debian se puede hacer

de la siguiente manera.

>

Se debe buscar el proceso “sh —1’

ps ux

Hay que fijarse en el PID que tiene este proceso para matarlo.

Kill -9 <PID>

Donde <PID> es el PID del proceso que hemos visto antes.

Una vez se ejecute este comando, automaticamente se cerrard la conexioén Telnet

actual, y

Esto es util si, por ejemplo, se quiere Busybox para ejecutar aplicaciones de manera

rapida, y utilizar Debian para programatr.

La version de Debian por defecto instalada, tiene demasiados servicios que no son
necesarios. Por ejemplo apache2, ssh, o portmap. Si no vamos a usar ninguno de estos

servicios, lo mejor es desactivarlos o incluso desinstalarlos.

update-rc.d apache2 disable

Para desactivar apache2.
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2.3 Encendido y configuracién de LEDs

Cuando se enciende la placa, no se enciende por defecto ningin LED, esto no sé sabe
si es un error de fabrica y que el disefio original es asi. Sin embargo los LEDs funcionan

correctamente, por lo que modificaremos los ficheros de inicio para conseguir esto.
Cuando se inicial busybox, el fichero que debemos tocar sera linuxrc-sdboot.
Dentro de debian, el fichero que se ejecuta al iniciar es “/etc/rc.local”

Los LEDs es una buena manera de conocer el estado de la placa, por lo que es
interesante establecer un lenguaje que permita saber en cualquier momento, en qué estado
se encuentra la placa. Hay que tener en cuenta que con tres LEDs no se puede hacer

mucho.
Un posible diagrama de estados puede ser el siguiente:

Ningun LED encendido: Algo malo pasa, porque en cualquier estado se intentara

encender algun LED.

LED verde y rojo encendidos. Al iniciar el sistema operativo Busybox, se modificara el
script para que encienda estos dos LEDs, indicando que la secuencia de arranque ha sido

correcta.

Solo LED verde encendido. Cuando se inicie el sistema operativo Debian, se apagara
el LED rojo, indicando que se ha terminado de arrancar Debian. Este pequefio
procedimiento tiene su utilidad, debido a que no existe otra manera de saber cuando se ha

terminado de iniciar Debian. Ademas este proceso suele tardar alrededor de un minuto.

El LED amarillo se queda libre para mostrar trazas del programa que ejecutara el
robot. Por ejemplo puede indicar que el programa esta ejecutaindose, o que esta esperando

a que quitar la anilla.
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3 Normas Eurobot

3.1 Reglamento comun a todos los afios

Sélo se permite un robot por equipo.

Los robots deben ser completamente auténomos, no se permiten comunicaciones con

elementos externos, excepto con las balizas.

Juego limpio

La finalidad del concurso es jugar el maximo numero de partidos, de manera amistosa.

De esta manera no se permite, y estara penalizado:

e Bloquear al robot contrario el acceso a los elementos del juego, asi como impedir

deliberadamente su movimiento.

e Disefar el robot con el fin de confundir al contrario usando colores designados

para los elementos del juego, asi como partes del tablero.

e Hacer dano intencionado al robot contrario.

Seguridad

Los robots deben evitar tener partes puntiagudas o afiladas que puedan dafiar al robot

contrario.

Esta prohibido el uso de liquidos, productos corrosivos, materiales pirotécnicos, o

seres vivos dentro del robot.

Material obligatorio

Un cordén de al menos 50cm que se debe utilizar para arrancar el robot. Este cable
debe ser la manera de hacer que el robot comience el partido, y al tirar de ¢l, debe quedar

completamente desacoplado del robot.
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Botén de parada de emergencia, de al menos 2 cm de diametro. Debe ser rojo, y al
pulsarlo, el robot debe pararse inmediatamente, cortando el suministro de energia a
cualquier parte mecanica del robot. Debe situarse en la parte superior del robot, siendo

accesible en cualquier momento por el arbitro.

Apagado automatico que actie al transcurrir 90 segundos tras el comienzo del
partido. En ese momento, el robot debe cortar el suministro de energfa a todas las partes

mecanicas del robot.

Sistema de evasion de obstaculos que impida que el robot colisione contra un robot
contrario. No es necesario esquivarlo, simplemente detectarlo a una distancia razonable
para no chocarnos con él. Siempre se toma como modelo de robot un cilindro de 30cm

por 20 cm de diametro.

Soporte para baliza

El robot debe disponer de un soporte, donde el robot contrario podra situar una

baliza si asi lo desea.

No es obligatorio tenetla, se puede homologar sin ella, pero en caso de que en un
partido se compita contra un equipo que desee colocar una baliza en el robot contrario, se

descalificara automaticamente al robot que no tiene soporte para baliza.

Dimensiones del robot

El tamafio de la base del robot debe tener dos estados.

El primer estado sera el estado replegado, y sera en el que empezara el robot. En

este estado el robot no puede superar los 120cm de diametro.

Una vez comienza el partido el robot podra pasar a un estado desplegado, donde su

didmetro maximo podra ser de 140cm.
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B
s
<= 1200 mm <= 1400 mm
Estado replegado Estado desplegado

Ilustracion 3-1: Dimensiones maximas de la base del robot.

En ambos casos, el didmetro se mide usando una cinta métrica, o una tela con las

dimensiones indicadas.

En cuanto a la altura, el tope maximo permitido es de 35 cm, pudiendo llegar a 43 cm
al afiadir el soporte para baliza. Si el robot adversario coloca en este soporte su baliza, la

altura del robot llegard a 51 cm.

baliza

soporte para —
P hgliza

Tlustracion 3-2: Altura maxima del robot.
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Penalizaciones

Cualquier accién incompatible con el espiritu de juego limpio que se fomenta en el
concurso, sera penalizado por los arbitros. Por ejemplo, los siguientes actos seran

castigados:
e Un robot choca violentamente contra otro.

e Cuando un robot sea considerado peligroso para el robot adversario, para el campo

de juego o para el publico.

e Si un robot impide deliberadamente al robot oponente acceder a algin elemento

del campo de juego.
e Cuando un robot arroja continuamente elementos fuera del campo de juego.

Descalificaciones

Un equipo sera descalificado de ese partido, cuando alguna de estas situaciones

ocufrra:

e FEl equipo no llega a tiempo a la sala de espera previa a un partido donde se reine a

los equipos participantes.

e Fl equipo no consigue estar preparado en el campo de juego en menos de 3

minutos.

e FEl robot no llega el soporte para balizas y el equipo adversario solicita colocarle una

baliza.

e Fl robot no consigue abandonar completamente el area de inicio.
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Ilustracion 3-3: Area de inicio del campo de juego

Un equipo sera descalificado de la competiciéon, cuando:
e Elrobot realice reiteradamente la misma accién penalizable.
e Kl equipo tenga un comportamiento inaceptable.
e Elrobot no cumpla con las normas de seguridad establecidas.

Tamano del campo de juego

Los encuentros se llevaran a cabo en un campo rectangular de 210 cm x 300 cm,
pudiendo ser aun mayor en algunas partes para albergar distintos elementos

imprescindibles para el juego.
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3.2 Reglamento especifico Eurobot 2008. Mission to
Mars

Aqui se detallan las caracteristicas especiales del afio 2008, teniendo en cuenta que las
normas del anterior apartado son completamente validas, y estas normas, unicamente se

apoyan en las anteriores ya descritas.

((( \\\

MISSION TO MARS

Ilustracion 3-4: Logotico de Eurobot 2008.

Campo de juego

El tablero de juego sera de color gris. Se compondra de:

e 45 pelotas. Las pelotas rojas son para el equipo rojo. Las pelotas azules son para el
equipo azul. Las pelotas azules y rojas simbolizan las pruebas de vida. Las pelotas

blancas son validas para ambos equipos, simbolizan el hielo.

e 4 dispensadores verticales: 2 contienen pelotas blancas, otro contiene pelotas

rojas y otro contiene pelotas azules.
e [ dispensador horizontal contienen 6 pelotas rojas y 6 pelotas azules.

e 2 contenedores estindar. uno para pelotas rojas y otro para pelotas azules. Se

encuentran al nivel de altura del campo de juego.
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e 2 contenedores helados: uno para pelotas rojas y otro para pelotas azules.

Ubicados en los lados mas cortos del campo de juego.

e Las 45 pelotas estan distribuidas en el campo de la siguiente manera:

o 13 sueltas por el tablero de juego (su distribucion se realiza por sorteo): 9

blancas, 2 rojas y 2 azules

o 20 pelotas en los dispensadores verticales

o 12 pelotas en el dispensador horizontal

dispensador
horizontal

dispensador
vertical

contenedores
estandar

contenedor
helado

Ilustraciéon 3-5: Campo de juego Eurobot 2008.

Puntuacion

Cada equipo debe recoger las pelotas de su color (o también las blancas) que se

encuentran en los dispensadores o sueltas en el tablero de juego y depositarlas en cualquiera

de los contenedores (estaindar o helado) de su color, es decir, el equipo rojo en los

contenedores rojos y el equipo azul en los azules. Al terminar los 90 segundos del partido,

se hara el recuento de la siguiente forma:
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Las pelotas blancas (hiclo) que se encuentren en los contenedores azules/rojos

sumaran I punto para el equipo azul/rojo

Las pelotas azules que se encuentren en cualquier contenedor estindar (ya sea

el rojo o el azul) sumaran 2 puntos para el equipo azul.

Las pelotas rojas que se encuentren en cualquier contenedor estindar (ya sea el

rojo o el azul) sumaran 2 puntos para el equipo rojo.

Las pelotas azules que se encuentren en el contenedor helado azul sumaran 2

puntos para el equipo azul.

Las pelotas rojas que se encuentren en el contenedor helado rojo sumaran 2

puntos para el equipo rojo.

Cualquier pelota ubicada en un contenedor helado que no sea de su color,

restard 1 punto al equipo del color de la pelota.
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3.3 Reglamento especifico Eurobot 2009. Temples of
Atlantis

Ilustracién 3-6: Logotipo Eurobot 2009.

Campo de juego

El campo de juego es de color azul. Se compone de:

e 2 zonas de construccion de nivel 1. Ubicadas en el lado opuesto a las areas de

inicio.
e ] zona de construccion de nivel 2. Situado entre las dos zonas de nivel 1.

e 1 zona de construccion de nivel 3. De forma circular, ubicada en el centro del

tablero.

| 110



Disefio de la arquitectura software de un microrobot para Eurobot

Erick Arranz Herrera

Tlustracion 3-7: Distintos niveles de la zona de construccion.

e 32 cilindros para construir columnas: 16 de color rojo (para el equipo rojo) y 16

de color verde (equipo verde)

e 4 dinteles: 2 rojos (equipo rojo) y 2 verdes (equipo verde). Cada robot ademas

podra opcionalmente llevar pre cargado un dintel de su color.

e 4 dispensadores verticales de cilindros. Dos de ellos contendran 8 cilindros de

color rojo, y los otros dos 8 cilindros de color verde.

e 4 dispensadores de dinteles. Cada uno de ellos contendra un dintel, dos de ellos

un dintel de color rojo, los otros dos de color verde.

wpraales de
" cilindros

dis
dzed':nteles

Ilustraciéon 3-8: Campo de juego Eurobot 2009.

| 111



Disefio de la arquitectura software de un microrobot para Eurobot

Erick Arranz Herrera

Puntuacion

Cada equipo debe construir la mayor cantidad de templos y columnas que le sea
posible, utilizando los cilindros y dinteles de su color que se encuentran las distintas partes

del campo de juego (dispensadores o tablero).

Las construcciones deben llevarse a cabo en cualquiera de las zonas de construccion.
La puntuacion obtenida por cada columna o templo dependera del nivel de la zona donde

se haya construido; a mas nivel, mas puntuacion.

Al terminar los 90 segundos del partido, se hara el recuento. Sera considerado valido

para puntuar:

e Cualquier cilindro que se encuentre completamente dentro de una de las zonas de

construccioén, apoyado sobre la misma.

e Aquel cilindro que se encuentre completamente dentro de una de las zonas de
construccién, apoyado en otro elemento considerado valido para puntuar (otro

cilindro o dintel).

e Un dintel que se encuentre completamente dentro de una de las zonas de
construccion, apoyado (por uno de sus dos lados mas grandes) en al menos dos

elementos considerados validos para puntuar (cilindro o dintel).

No es necesario que los elementos se apoyen sobre otros del mismo color para ser

considerados validos. El cilindro verde de la siguiente ilustracion sera valido.
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Tlustracion 3-9: Situacion de puntos valida

Los distintos elementos considerados validos, puntuaran de la siguiente manera:

e C(Cada cilindro valido apoyado directamente sobre una zona de construccion
obtendra tantos puntos como el nivel en el que esté construido. Por ejemplo, un

cilindro construido en una zona de construccioén de nivel 1 obtendra 1 punto.

e (Cada cilindro valido apoyado sobre otro elemento valido obtendra tantos puntos
como el nivel al que esté construido, mas el nimero de alturas que tenga debajo.
Por ejemplo, un cilindro construido en una zona de nivel 3, apoyado sobre otro
cilindro que esta apoyado directamente sobre la zona de construcciéon obtendra 3 +

1 = 4 puntos.

Cada dintel valido obtendra la puntuaciéon de forma aniloga a los cilindros,
multiplicando por 3 la puntuacion final. Por ejemplo, un dintel construido en una zona de
nivel 2, apoyado sobre dos cilindros que estan apoyados directamente sobre la zona de

construccion obtendra (2 + 1) x 3 = 9 puntos.
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3.4 Reglamento especifico Eurobot 2010. Feed The
World

Ilustracién 3-10: Logotipo Eurobot 2010.

Campo de juego

El tablero de juego es de color verde. Se compone de:

2 contenedores. Uno para cada equipo. Cada equipo deberd depositar en su

contenedor correspondiente los distintos alimentos que vaya recolectando.

12 naranjos. Situados en 2 grupos de 6, en la parte alta de una cuesta. Cada grupo esta
ubicado proximo al area de inicio de cada uno de los equipos. Cada naranjo contiene una
naranja. Por lo tanto, habra 12 naranjas en juego, representadas por pelotas de malabares

de color naranja.

14 tomates. Representados por pelotas de color rojo. Distribuidos a lo largo del

tablero de juego

18 mazorcas. Clavadas verticalmente en el tablero de juego. 9 de ellas de color blanco,
y las otras 9 de color negro. Llas mazorcas blancas son facilmente extraibles de donde hayan
sido clavadas, mientras que las mazorcas negras estan atornilladas al suelo, imposibilitando

su extraccion.
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naranjos

area de
inicio

contenedor
equipo amarillo

Ilustraciéon 3-11: Campo de juego Eurobot 2010.
Puntuacion
Cada equipo debe recolectar la mayor cantidad de alimentos posibles (tomates,

mazorcas O naranjas) que se encuentran en los naranjos o sueltas en el tablero de juego y

depositarlas en el contenedor que le corresponde, el de su color.

Al terminar los 90 segundos del partido, se hara el recuento en funcién del peso de los

elementos recolectados, de la siguiente forma:

Los tomates pesan 150g, por lo tanto, cada tomate contenido en el contenedor de un

equipo sumara 150 puntos a ese equipo.

Las mazorcas pesan 250g, por lo que cada mazorca existente en el contenedor de un

equipo aumentara en 250 puntos el marcador de ese equipo.

Las naranjas pesan 300g. Cada naranja contenida en el contenedor de un equipo le

dara una cantidad de 300 puntos.
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